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Honneur au géologue!
Tout petit vautré dans le gravier
il balbutie heureux areu areu.
Puis son vocabulaire s'enrichit
et chacun de ses mots s'envole vers la pierre
oh si léger!
Grauwacke, gronpholite, granit, gradin de faille.
Oui, avec le caillou le géologue converse.
Penché sur lui et paternel
il demande son nom, son age
d'ou viens-tu, comment vas-tu?
Puis cet homme trés doux lui assene un grand coup
et I'éclat qu'il a fait I'appelle échantillon
l'identifie, I'étiquette, le classe.
Le géologue est un homme ordonné
chez lui sa chambre est toujours bien rangée.
Honneur au géologue!
Et honneur a la Terre
toujours en travail
modelant-modelée, transformant-transformée.
Et nous dessus, toujours émerveillés
comme une puce sur un rocher.

Honneur a la géologie!

Théatre Dire d'Etoile

« Géologie »

Divertissement scientifique
Comédien et textes : Alain Nempout
Musicien : William Schotte
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INTRODUCTION

A la différence du milieu marin qui présente 1’avantage de posséder une diversité importante
de fossiles permettant une biostratigraphie détaillée, le milieu continental, du fait de I’érosion, des
conditions oxydantes et des milicux de sédimentation n’est pas favorable a la préservation des fossiles.

Ainsi, dans le bassin du Sud-Est et plus particuliérement dans le bassin de Digne-Valensole,
les dépbts continentaux des séries tertiaires sont identifiés sous le terme de Molasse Rouge et sont
souvent peu ou mal contraints biostratigraphiquement. Les seuls éléments stratigraphiques disponibles
sont les coquilles de gastéropodes et les dents de micromammiféres, qui déterminent des fenéires de
temps d’une durée moyenne de I’ordre de quelques Ma selon les assemblages faunistiques.

L’étude de ces séries déposées dans un bassin d’avant-pays est rendue d’autant plus difficile
que les variations latérales de faciés sont fréquentes et rapides. Jusqu’ici, les reconstitutions proposees,
bien détaillées a I’échelle locale, ne permettent pas d’avoir une vision de I’architecture de ces dépdts
sur I’ensemble du bassin.

Les dépdts continentaux de la Molasse Rouge du bassin de Digne présentent I’avantage de
comporter de nombreux paléosols carbonatés. En effet, de I'Oligocéne au Miocéne moyen, il régnait
dans cette région des conditions climatiques semi-arides & tropicales, propices a la formation de sols
associés a ’accumulation de carbonates.

Cette étude a pour objectif d’aborder ces séries continentales a partir de I'enregistrement
géochimique des isotopes stables du carbone (53°C) et de ’oxygéne (3'°0) préservé dans les paléosols.
Une premiére tentative a utilisé les paléosols carbonatés de la coupe de Beynes-Chéteauredon (Lopez
et al., 2000). Nous proposons d’élargir la compréhension du signal 3'C et 8'%0 a I’échelle régionale
sur I’ensemble du bassin, au moyen de coupes lithologiques réparties sur une période de temps allant
de I’Oligocéne inférieur jusqu’au Miocéne moyen (Langhien-Serravallien).

Les études sur les séries actuclles ont montré le potentiel de telles analyses pour les
reconstitutions paléoécologiques et paléogéographiques et paraissent trés prometteuses pour leur
transposition dans les séries anciennes comme celles du bassin de Digne-Valensole, caractérisées par
de fortes variations latérales de faciés et un contexte tectonique de type bassin d’avant-pays.

Une étude palynologique a ainsi été associée a I’analyse géochimique afin d’apporter des
éléments de réponse complémentaires tant sur le plan stratigraphique que paléoécologique.

La démarche suivie a consisté dans un premier temps au lever de coupes lithologiques bien
calées biostratigraphiquement dans I’Oligocéne et le Miocéne, afin de valider I’approche
chimiostratigraphique puis, 1’étude s’est élargie & un ensemble de coupes bien réparties sur 1’ensemble
du bassin de Digne-Valensole ainsi qu’au Nord du bassin de Manosque-Forcalquier pour les coupes
les plus occidentales.

L’échantillonnage des nodules pédogéniques carbonatés s’est effectué dans tous les horizons
rencontrés associés a des environnements de dépbts trés diversifiés (plaines alluviale, d’inondation,
cotiére, environnement palustre). En paralléle, un échantillonnage systématique des niveaux réduits a
été réalisé pour 1’étude palynologique des kystes de dinoflagellés et des spores et grains de pollens.

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés au développement du traitement du signal

isotopique 8"°C et 8'°0 en tant qu’outil de corrélation & haute résolution en milieu continental, afin
d’établir le cadre stratigraphique des séries étudiées en confrontant les différentes approches (isotopes
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stables 8°C et 8'°0, palynologie, isotopes du strontium...) et de proposer des corrélations a Iéchelle
régionale, sur des distances de I’ordre de la dizaine de kilométres.

Le second aspect de cette étude envisage dans quelles mesures 1association des signaux 8"C
et 80 des paléosols carbonatés apporte des éléments de compréhension en terme d’apports aux
paléoenvironnements et a la paléoécologie.

Enfin, nous aborderons le plan retenu pour ce mémoire :

« la premiére partie fait le point sur I’état des connaissances des conditions de sédimentation
du bassin oligo-miocéne de Digne. Les données biostratigraphiques relatives aux
différentes coupes étudiées sont présentées en regard des échelles biostratigraphiques
récentes ;

« la deuxiéme partie expose les apports des analyses de signaux isotopiques des paléosols
carbonatés a I’étude des séries continentales. Leurs applications diverses sont illustrées par
des exemples choisis ;

+ la troisiéme partic présente I’ensemble des milieux de dépdts rencontrés qui couvrent les
systémes alluviaux et fluviatiles, les environnements lacustres, les dépdts littoraux et
marins francs. Une attention particuliére est portée a la description des paléosols
carbonatés ;

la quatriéme partic est d"abord consacrée & ’analyse des signaux §"°C et 8'°0 sur les coupes
de référence bien calées stratigraphiquement puis a I’extension de la méthode sur les autres
coupes en comparant les outils isotopiques aux approches biostratigraphiques et en
proposant une reconstitution des paléoenvironnements.

« Enfin, la derniére partie s’attache 4 montrer les perspectives qui se dégagent des résultats
de I’étude sur I’ensemble du bassin de Digne-Valensole en proposant des perspectives
d’études dans des domaines aussi variés que la biozonation des micromammiferes, la
paléoécologie, la paléogéographie, le découpage séquentiel ct ’architecture des séries
sédimentaires.

EEEEREEEEEEEREEEEEERE

FEEEE

I- CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE
A- LE BASSIN OLIGO-MIOCENE DE DIGNE

1. CADRE STRUCTURAL

Les chaines subalpines dans le sud-est de la France constituent la branche Sud de Iarc externe
des Alpes et comprennent principalement une seule nappe de chevauchement (Nappe de Digne) qui a
subi un déplacement vers le sud-ouest au cours de la derni¢re période de convergence des Alpes
(Debrant-Passart, 1984).

Dans cette région, les séries tertiaires de ce bassin d’avant-pays ont préservé un enregistrement
stratigraphique des déformations alpines, 4 la fois au devant du front de chevauchement (bassin de
Digne-Valensole) ainsi que dans un ensemble de bassins développés au sommet des nappes
chevauchantes (d’Est en Ouest : Annot, Allons, Argens, Barréme, Majastres...) (Bodelle, 1971 ; Gigot
et al., 1974a; Elliot et al., 1985; Sinclair, 1994).

La stratigraphie des dépdts d’avant-pays montre que la déformation a I'intérieur de la nappe de
Digne s’est développée au cours de trois périodes majeures (Lickorish et Ford, 1998) :

1) 4 la fin de ’Eocéne, la collision alpine a engendré une flexuration de la zone d’avant-pays
conduisant au développement d’un large bassin d’avant-pays (Allen et al., 1986 ; Homewood
et al., 1986). Les dépdts associés correspondent & ceux de la zone d’Annot avec des dépdt
marins profonds (mames hémipélagiques et turbidites) qui peuvent atteindre prés de 1500 m
d’épaisseur.

2) au cours de 1’Oligocéne inférieur & moyen, la mise en place des nappes des zones internes
(Embrunais-Ubaye) a conduit & des déformations substantielles dans la nappe de Digne. La
sédimentation s’est déplacée vers ’ouest, devenant dominée par des dépdts continentaux et
confinée 4 des bassins réduits de dessus de nappe, tel le bassin de Barréme qui présente une
série d’Age Eocéne supérieur-Oligocéne, de prés de 750m d’épaisseur.

3) Au Mio-Pliocéne, un changement du style de déformation conduit 4 la remontée de morceaux
de socle a la faveur de structures profondes (e.g. déme de Chiteauredon,...) et 4 la réactivation
du front de la nappe de Digne qui chevauche sur le bassin de Valensole-Digne. La
sédimentation se déplace encore plus vers I’ouest et dans le bassin de Digne-Valensole on I'on
observe des dépots mio-pliocénes qui peuvent atteindre plus de 2000 m.

A la différence des chaines subalpines du Nord (Vercors, Chartreuse), le bassin d’avant-pays
tertiaire du Sud-Est se met en place sur un bti structural complexe, dii aux déformations significatives
qui ont affecté ce domaine pendant les premiéres déformations alpines, datées du Turonien puis du
Crétacé terminal-Priabonien (« phase provengale ») (Debrant-Passart ef al., 1984).

Notre zone d’étude s’intéresse plus particuliérement aux séries oligo-miocénes du bassin de Digne-
Valensole(Figure 2). On peut considérer que ce bassin d’avant-pays est limité & I’Est par la nappe de
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Figure 1: Carte des bassins d'avant-pays de I'Europe de I'ouest, d’aprés Allen et al., 1986 et
coupe schématique E-W des bassins d’avant-pays des Alpes méridionales (modifié d’aprés

Elliott et al., 1985)

10

/ Faille

. A
Oligocéne { Chevauchement

:
o
o
xS

i Aulochtone mésozoique

madifié d’aprés Callec, 1998
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Digne et a I’Ouest par la faille de la Durance. C’est dans ce domaine que se situent nos quatre coupes
de référence, du nord au sud : Esclangon, Chéteauredon, Pont d’Aiguines et au nord-ouest, le Ravin de
Maurel. Cependant, les limites de ce bassin ne sont pas aussi nettes. En effet, a I'Est, les écailles
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présentes au front de la nappe de Digne au sud du ddme de Chéteauredon n’ont subi que peu de
déplacement car proches de la zone d’enracinement de la nappe de Digne, ce qui nous a conduit a
intégrer les séries du synclinal de Majastres dans notre étude. De méme a 1’Ouest, les dépbts
s’étendent au-dela de la faille de la Durance dans la région de Forcalquier, ce qui nous a amené a
analyser les séries de la région de Sigonce.

2. LES DIVERSES FORMATIONS SEDIMENTAIRES

La série oligo-miocéne n’affleure que dans la partie Nord du bassin de Digne-Valensole ou les
dépdts sédimentaires peuvent atteindre plus de 3000 m d’épaisseur, 1a ou les taux de subsidence sont
les plus forts. Malgré des variations latérales de faciés nombreuses et importantes, on distingue
classiquement les ensembles lithostratigraphiques suivants :

e la Molasse Rouge s. I continentale réputée d’dge €océne supéricur-oligocéne inférieur

(Rupélien),

® la Molasse Grise constituée de dépdts deltaiques d’Age aquitanien supérieur

® la Molasse Marine, d’age mioceéne au sens large. On distingue la Molasse Marine inférieure
gréso-conglomératique et la Molasse Marine supérieure mamo-sableuse,

® la Molasse Jaune fluviatile, attribuée au Langhien-Tortonien

e les Conglomérats de Valensole, datés du Mioceéne supérieur au Pliocéne terminal

Dans ce travail nous nous intéresserons plus particuliérement aux dépdts de la Molasse Rouge
au sens large, exception faite de la coupe du Vélodrome a Esclangon qui offre 1’avantage de présenter
I’ensemble des formations, Molasse Rouge, Molasse intermédiaire, Molasse Marine (décrite de fagon
plus succincte) et Molasse Jaune.

2. 1. La Molasse Rouge

La Molasse Rouge s. /. correspond a des faciés alluviaux comprenant des dépdts rouges de

plaine d’inondation et des chenaux gréso-conglomératiques. La séquence classique commence a la
base par une surface d’altération & colonies de Microcodium sur lesquels les premiers termes
bréchiques trés hétérométriques sont composés de matériel d’origine locale et alternent avec des
mames lie-de-vin a paléosols bien développés de type poupées calcaires (Beaudoin ef al., 1975).
L’imbrication des galets des chenaux torrentiels indique un écoulement d’Ouest en Est (Haccard ef al.,
1989). Les géométries de ces déplts sont controlées par des structures tectoniques héritées sur
lesquelles les sédiments se mettent en place en discordance sur le substrat mésozoique (Gigot, 1973 ;
Gigot et al., 1974). '
On trouve ensuite I’ensemble gréseux de la Molasse Rouge, qui peut par endroits reposer directement
sur le substratum mésozoique. Les chenaux de plaine alluviale remplis de grés grossier sont de
puissance variable (métrique a décamétrique). Ils alternent avec des limons rouges riches en paléosols
a nodules carbonatés. Les figures de courants indiquent des sens d’écoulement vers 'WNW inversés
par rapport aux dépots de la base de la série.

On ne posséde des €léments de datation que dans la partie ouest du bassin de Digne (St-
Geniez) cf. infra, ou la Molasse Rouge a une extension temporelle de 1’Eocéne supérieur jusqu’au
Chattien (Oligoceéne terminal) (Lapparent, 1938 ; P. Gigot, communication personnelle). En I’absence
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d’éléments de datation, la Molasse Rouge dans son ensemble est attribuée & I'intervalle Rupélien
supérieur-Chattien, par analogie avec cet équivalent latéral.

2. 2. La Molasse Grise

La Molasse Grise ou Molasse Intermédiaire correspond a des faciés de gres fluviatiles a
deltaiques intercalés dans des alternances de marnes grises, marquant des conditions redox plus
réduites que celles de la Molasse Rouge sous-jacente. Cette formation est identifiée dans le secteur
d’Esclangon et de Lambert ot elle fait une centaine de métres d’épaisseur. Elle marque une transition
deltaique entre les faciés continentaux de la Molasse Rouge et les faciés marins francs de la Molasse
Marine. Latéralement, elle se retrouve sur la bordure ouest du bassin, (St-Geniez-Volonne), avec une
puissance plus faible (quelques dizaines de métres).

2. 3. La Molasse Marine

La Molasse Marine correspond & une formation gréso-silteuse transgressive puis régressive
(Davies, 1988 ; Tessier, 1989 ; Crumeyrolle et al., 1991). Celle-ci se compose de quatre membres,
distingués a partir de la caractérisation des environnements de dépét (Beaudoin et Gigot, 1971).

e Membre I (230-250 m) : succession de bancs gréso-conglomératiques parfois riches en
fossiles (Lamellibranches, Balanes, Echinodermes etc.) marquant un environnement intertidal soumis
4 une dynamique de houle et de tempétes.

e Membre II (170-200 m) : alternances de bancs marno-gréseux tres bioturbés avec parfois
des fossiles en position de vie et quelques petits niveaux a Lumachelles associés a du matériel plus
grossier, caractérisent un milieu subtidal.

e Membre IIT (300 m) : alternances gréso-silteuses a litages de rides et de mégarides, trés peu
bioturbées a la différence du membre II. La dynamique de ces dépdts est essentiellement liée aux
courants de marée. L environnement de dépdt est intertidal & subtidal, avec préservation des cycles de
marée (Tessier et Gigot, 1989 ; Tessier et al., 1989 ; Coutffé et al., 2001).

e Membre IV (600 m) : marnes dominantes comportant quelques passées de grés, de calcaires
mameux ou de gypse discontinu. La faune est abondante (Lamellibranches, Gastéropodes, Balanes,
crabes) (Beaudoin et Gigot, 1971). Le milieu de dép6t, ou la dynamique tidale est encore marquee,
évolue progressivement vers le domaine continental représenté par des marnes marmorisees, des
paléosols carbonatés intercalés dans les mames rouges et I’apparition de chenaux conglomératiques
qui annonce les dépdts continentaux régressifs de la Molasse Jaune et les conglomérats de Valensole.

Ces quatre membres atteignent jusqu’a 1600 m d’¢paisseur sur la bordure nord du bassin
(Ravin du Bramefan, entre Auribeau et Mélan) mais présentent des variations de faciés et
d’importantes variations latérales de puissance selon un transect est-ouest. Ils ne font plus que
quelques centaines de métres d’épaisseur 4 Volonne reflétant le caractére synsédimentaire de la
déformation du bassin (Gigot ef al., 1974).

14

)

Dans le secteur d’Esclangon, seuls les deux premiers membres sont identifiables et 1'épaisseur
de la série n’est plus que de 700 m au total. Les membres III et IV sont regroupés sous le terme de
membre II-IV constitué de dépdts conglomératiques marins. On distingue classiquement une Molasse
Marine inférieure (membres I et II, transgressive) datée de 1"Aquitanien supérieur au Burdigalien
(Tessier et Gigot, 1989 ; Tessier et al., 1989 ; Cousff¢ er al., 2001). La Molasse Marine supérieure
(membres I1I et IV, d’age Burdigalien 2 anté-Langhien) se compose de dépdts marno-gréseux soumis a
1’action dominante des courants de marées marquant un environnement estuarien.

2. 4. La Molasse Jaune

La Molasse Jaune ou Molasse Fluviatile (Molasse Marine a Cérithes de la notice de la carte
géologique de Digne, Haccard ef al., 1989) se compose de rares chenaux gréseux et majoritairement
de chenaux conglomératiques alternant avec des marnes rouges, jaunes ou marmorisées, comprenant
des paléosols carbonatés a la base. Cette formation de type cone alluvial qui peut atteindre jusqu’a
300 m d’épaisseur, surmonte directement le membre II/IV de la Molasse Marine & Tanaron, dans le
secteur d’Esclangon et s’inscrit dans le caractére général régressif de la série. La Molasse Jaune
constitue en fait la partie inférieure des Conglomérats de Valensole d’age mio-pliocéne. (Haccard ef
al., 1989).

A partir des gisements trouvés au passage entre la Molasse Marine et la Molasse Jaune, cette
formation est attribuée au Langhien-Serravallien (Clauzon et al., 1987 ; Aguilar ef al, 1999). La
biostratigraphie de la Molasse Jaune sera abordée plus en détail par la suite.

3. CADRE BIOSTRATIGRAPHIQUE

Les dépdts continentaux oligo-miocénes du bassin de Digne présentent peu d’éléments
chronostratigraphiques directs. En 1938, Lapparent publie le résultat de ses études détaillées dans un
bulletin intitulé « Etudes géologiques dans les régions provencales et alpines entre le Var et la
Durance ». A partir des sites fossiliféres de gastéropodes (Hélix, Limnées, Planorbes) et de characées
seules indications stratigraphiques alors disponibles, il s’interroge sur la paléogéographie régionale et
fait état de la mer miocéne transgressant du Sud au Nord la vallée du Rhéne au Burdigalien, et de
méme vers ’est envahissant la région de la Durance et la partie nord du bassin de Digne. Seuls les
terrains aquitaniens sont continentaux. A partir des années 70, le cadre stratigraphique est précisé
notamment grice a la découverte de gisements de rongeurs, qui remettent en cause les schémas
paléogéographiques établis (Gigot ef al., 1975 ; Lalai, 1986 ; Hugueney et al., 1992).

Dans ce qui suit, nous présenterons 1’inventaire des données biostratigraphiques disponibles et en
tenant compte des révisions paléontologiques et en les replagant dans les derniéres échelles de calage
chronostratigraphique (Berggren et al., 1995).

Les échelles mammalogiques utilisées dans ce travail sont :

e pour I'intervalle de temps éocéne-oligocéne, celles décrites par Engesser et Modden (1997),
biozones MP 22 4 MP 30 (Annexe 3). Elles sont calibrées par magnétostratigraphie et analyse
des Ages numériques par Legendre et Lévéque (1997) selon la charte chronostratigraphique de
Berggren et al. (1995). ‘
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e pour le Miocéne, celle de Mein (1989 ; Annexe 1), biozones MN. Une comparaison avec les
biozones définies dans le bassin molassique suisse (Kélin, 1997) sera également envisagée car
ces biozones offrent I’avantage d’étre calées par magnétostratigraphie (Kempf ef al., 1997).

3. 1. Réflexion sur la calage des zones de micromammiféres

Les zones MN (Mammals Neogene) définies par Mein lors du Congrés Néogéne a Bratislava
en 1975 constituent un systéme de référence basé sur les assemblages de rongeurs définis 4 partir de
localités-types. Ces gisements-repéres sont positionnés chronologiquement compte tenu du degré
d’évolution, des migrations et des extinctions des taxons de micromammiféres. Or, de Bruijn ef al
(1992) dans un rapport du RCMNS (“Regional Committee of the Mediterranean Neogene
Stratigraphy™) soulignent I’ambiguité des zones MN. En effet, ’échelle MN basée sur les stades
d’évolution permet effectivement des corrélations inter-provinces ou inter-bassins. Cependant, une
résolution temporelle satisfaisante ne peut étre obtenue qu’en établissant une vraie biozonation basée
sur les successions de faunes au sein méme d’une province déterminée et donc limitée régionalement.
En effet, la premiére apparition comme la derniére occurrence d’un taxon mammalogique n’a qu’une
importance locale selon ces auteurs.

Agusti (1999) et Agusti ef al. (2001) proposent une nouvelle échelle pour le Néogene de la
partie ouest de I’Europe en intégrant les données recueillies sur les bassins espagnols. Les auteurs
proposent un certain nombre de ré-interprétations possibles par rapport aux données paléomagnétiques
de la Molasse suisse concernant le Miocéne moyen et supérieur. En revanche, ils reconnaissent la
difficulté a définir précisément les biozones du Miocéne inférieur, notamment des zones MN1 & MN3.
Cette difficulté ressort d’une part de I’homogénéité des faunes et de 1’absence de disparition des
rongeurs qui ne permet pas de définir des limites précises et d’autre part du manque de coupes
suffisamment continues et bien documentées pour la magnétostratigraphie.

Dans le cas de notre étude, nous sommes conscients que ce systéme de référence basé sur les
niveaux repéres est un compromis entre la biochronologie et les stades de 1’évolution de chaque espece
de rongeurs. Notre objectif n’est pas de remettre en cause 1’échelle de biozonation MN mais
d’approcher de maniére optimale une biochronologie repérée sur I’échelle chronostratigraphique de
Berggren et al. (1995) afin d’établir un parallélisme avec les corrélations chimiostratigraphiques.

3. 2. La stratigraphie de la Molasse Rouge

Dans la partie bréchique de la Molasse Rouge, P. Gigot (1973) mentionne ’existence de deux
gisements au ravin de St Symphorien. Le premier, prés de la ruine du Jonquier (site a, Figure 4),
comporte des oogones de Characées attribuées au Bartonien (Eocéne moyen, P. Gigot, communication
orale). Le second gisement (site b, Figure 4) se compose de deux niveaux fossiliféres rencontrés dans
des passées lacustres et renferme aussi des Characées attribuant la mise en place du complexe de
mégabréches et de klippes sédimentaires de la base de la Molasse Rouge de la limite Eocéne
supérieur-Oligocéne.

La partie inférieure de la Molasse Rouge gréseuse est attribuée, par corrélation latérale avec
les dépéts continentaux de 1’unité de Turriers qui comportent un gisement de micromammiferes dont
Ronzotherium velaunum (Gigot et al., 1974) caractéristique de la biozone MP 21 2 la base du Rupélien
(gisement de Ronzon en Haute-Loire, Hugueney, 1997).
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Lui succéde a St-Geniez une Molasse lacustre qui a livré un gastéropode (site c, Figure 4),
Potamides lamarcki, Oligocéne inférieur. Au-dessus (point c6té 1036 m, Figure 4, sitel) se localise le
gisement du Roucas Blanc qui comprend Eucricetodon attavus, Blainvillimys blainvillei gervai et
Archeomys gervesi (biozone MP 25, niveau-repére d’Antoingt), d’age Chattien basal (P. Gigot,
communication orale ; Hugueney, 1997). Au-dessus du gisement du Roucas Blanc, plusieurs niveaux
de faunes de Characées (Rabdochara prelangeri et Spherochara, Figure 4, site2) sont attribués au
Chattien (P. Gigot, communication orale).

Dans la partie orientale, par équivalences latérales, Haccard ef al. (1989) attribuent a la base
de la Molasse Rouge bréchique un age Eocéne supérieur a Oligocéne inférieur, plus précisément
Priabonien & Rupélien basal, puis au sommet de I’ensemble de bréches de la Molasse Rouge au
Rupélien (Oligocéne inférieur).

Une faune de gastéropodes (Figure 4, site 3, Hydrobia dubuissoni, Helix ramondi BRONGN.
et Planorbis cornu) a été identifiée par de Lapparent (1938) au sommet de la Molasse Rouge gréseuse
(Coupe du Bau, Col St-Jean, P. Gigot, communication orale) qu’il attribue a I’ Aquitanien.

Les études d’autres auteurs impliquent un ige différent. Ainsi, sur la base de la détermination
d’un assemblage de pollens et spores dans la Molasse Grise, un dge Rupélien supérieur-Chattien
inférieur est trouvé (Esclangon, détermination J.-J. Chateauneuf, Haccard ef al., 1989), suggérant un
age Oligocéne supérieur pour le sommet de la Molasse Rouge.

Cette incertitude souléve le probleme de la continuité de la Molasse Rouge et la Molasse Grise
ou du diachronisme de la base de la Molasse Grise. Haccard et al. (1989) pensent qu’il y existe une
discontinuité et une lacune du Chattien et de I’ Aquitanien inférieur.

Sur la base de ces observations, nous retiendrons un dge Eocéne moyen (Bartonien) pour la
base de la Molasse Rouge et une extension jusqu’a la partie supérieure de I’Oligocéne.
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3. 3. La stratigraphie de la Molasse Grise et de la Molasse Marine

Pour cette formation on dispose de données sur I’ensemble du bassin, de St-Geniez a I’Quest a
Esclangon a I’Est.

3. 3. a- la Molasse Grise

A Esclangon, Crumeyrolle ef al. (1991) mentionnent la présence dans les marnes d’une espéce
de foraminiféres Ammonia beccarii (Linn€) qui fournit un 4ge miocéne au sens large. Compte tenu de
sa grande extension temporelle, ce niveau, dont la localisation n’est pas précisée par les auteurs, ne

sera pas retenu dans la figure synthétique (Figure 4) représentant I’ensemble des gisements
fossiliféres.

3. 3. b- La transition Molasse Grise-Molasse Marine

Deux gisements de micromammiféres furent découverts par Gigot et Mein (1973) :
- le gisement de Lambert, juste au-dessous de la Molasse Marine, a I’ouest de la vallée du
Bés (Figure 4, site 4).
- le gisement dit de Barles, en rive gauche de la vallée du Bes prés d’Esclangon (le long de la
D911, Vélodrome), a environ 35 m au-dessus de la base de la Molasse Marine (Figure 4, site
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Figure 5 : Tableau synthétique représentant les travaux des différents auteurs sur le gisement de
Lambert

Figure 4 : Biostratigraphie et coupe synthétique du secteur de St-Geniez et du secteur

d'Esclangon Le gisement de Lambert, avec Ritteneria manca et Eucricetodon aquitanicus, fut attribué dans

un premicr temps a la biozone mammalogique MN2b (Laugnac), du début de I’ Aquitanien supérieur.
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Le gisement de Barles est lui aussi typique de la zone MN2b avec les espeéces Ritteneria manca et
Pseudotheridomys parvulus (Gigot et Mein, 1973).

Pour Aguilar (1981) les faunes Ritfeneria manca et Eucricetodon aquitanicus sont associées
dans le gisement de Lespignan (Hérault). Selon son échelle, 1'auteur place le gisement de Lespignan
dans le niveau 4 de la superzone A caractérisée par Eucricetondon, corrélée au sommet de la zone a
nannofossiles NN1 soit dans I’ Aquitanien supérieur (Aguilar, 1981, 1982).

Lalai (1986) compléte la biozonation du Miocéne inférieur et moyen proposée par Aguilar
(1981) et corréle les gisements de Barles et de Lambert avec celui de Lespignan qu’il place également
dans la zone de Laugnac donnant un dge aquitanien supérieur.

Ce premier groupe d’étude semble confirmer un age aquitanien supérieur pour ces deux
gisements.

Ensuite, la méthode de grade-datation (Gourinard ef al., 1987) a été appliquce a quelques
gisements de micromammiféres. Elle estime I’dge des sédiments a partir du degré d’évolution
graduelle d’une lignée ayant suivi une évolution progressive sans création de lignées divergentes.
Cette méthode attribue aux mammiféres de Balizac (MN2b) un dge compris entre —20,6 et —20,9 Ma,
ce qui place alors le gisement de Laugnac dans le Burdigalien (Gourinard ef al., 1987).

Par ailleurs, Hugueney et Ringeade (1990) soulignent que I'espéce Ritteneria manca
caractérise la biozone MN2a. Ils positionnent par conséquent le gisement de Lambert en équivalence
avec le stratotype de Montaigu (MN2a, Aquitanien inférieur).

Sur le site de Lambert aprés de nouvelles fouilles, Ringeade et Pages (1990) apportent

plusieurs révisions par comparaison aux gisements d’Aquitaine (Gans, Aillas et Cocumont) :

1) L’espéce Eucricetodon gerandianus du gisement de Lambert est présente dans les
gisements d’Aquitaine, sans montrer cependant de différences significatives entre ces
gisements

2) En revanche, I’étude des caractéres évolutifs des Lagomorphes notamment Titanomys
visenoviensis révéle un stade intermédiaire entre celui de Gans et Aillas et celui de
Cocumont (biozone MN2a), ce qui confirme I’dge aquitanien propos¢ par Gigot et Mein
(1973) pour le gisement de Lambert ;

3) les auteurs déterminent Ritfeneria molinae (et non R. manca) a Lambert et dans les
gisements de Gans et Aillas en Aquitaine.

Hugueney et al. (1992) effectuent de nouvelles fouilles a Lambert et déterminent sans
ambiguité Ritteneria molinae, Titanomys visenoviensis et Eucricetodon gerandianus. Ces formes
vieillissent les gisements en déterminant la zone MN2a ce qui donne un 4ge Aquitanien inférieur.

Lors du Congrés Biochrom’97, une mise 4 jour de la biochronologie des gisements de
micromammiféres en France et en Suisse a été proposée (ref. in Aguilar e al., 1997). L’association
Ritteneria manca et Eucricetodon gerandianus est attribuée d’aprés Kilin (1997) a la biozone suisse
de La Chaux, qui représente la moitié supérieure de I’unité mammalogique MN2a. Quant 2 la partie
inférieure de la zone MN2a (Les Bergiéres), elle est caractérisée par 1’association Ritteneria molinae et
Eucricetodon aff. gerandianus, dont les gisements de Lambert et Barles se rapprochent le plus, ainsi
que les faunes décrites 4 Gans et Aillas, datant de I’ Aquitanien.
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L’ensemble de ces révisions permet de préciser la position stratigraphique du gisement de
Lambert : il s’agit bien de 1’Aquitanien, zone MN2a, plus probablement de la partie inférieure
caractérisée par la biozone suisse des Bergiéres, soit Aquitanien inférieur, entre -21,9 Ma et -22,4 Ma
d’aprés le calage magnétostratigraphique des données suisses.

3. 3. c- La Molasse Marine inférieure

Deux niveaux de la premiére et de la seconde séquence de dépét de la Molasse Marine
inférieure du Vélodrome prés d’Esclangon (Figure 4, site 6) ont livré des nannofossiles calcaires et des
pectens : Helicosphera ampliaperta et Chlamys praescabriuscula, respectivement (Crumeyrolle ef al.,
1991). Ces fossiles indiquent selon les auteurs un dge Burdigalien certain.

Au sein du Burdigalien, il est possible de distinguer les zones de nannofossiles NN3-NN4.
Toutefois, leur caractérisation nécessite la détermination des assemblages Helicosphera ampliaperta et
Sphenolitus belemnos pour NN3 et H. ampliaperta a Sphenolithus heteromorphus pour NN4 (Bolli e
al., 1985). En I’absence de ces associations, 1’age de ce gisement (Figure 4, site 6) couvre 1’ensemble
du Burdigalien (NN3 et partie burdigalienne de NN4) soit une extension temporelle donc comprise
entre —20,5 et —16,4 Ma.

3. 3. d- La Molasse Marine supérieure

Nous ne disposons d’aucune information stratigraphique publiée sur cette zone. En revanche,
deux nouveaux gisements ont été découverts (Couéffé et Maridet, soumis) dans la partie sommitale de
la Molasse Marine des ravins de St Symphorien et de Maurel (site *, Figure 4). Ils attribuent un age
burdigalien supérieur (MN4, Tigernaustrasse) a la partie médiane du membre IV.

3. 4. La Molasse Jaune

Nous nous sommes restreints 4 la description des gisements qui caractérisent la base de la
Molasse Jaune qui correspondent  la limite supérieure de I’intervalle stratigraphique étudié.

3. 4. a- Le gisement de Cérithes

Lapparent (1938) mentionne I’existence de faunes de Cérithes (Tanaron) localisées a la limite
entre la Molasse Marine et la Molasse Jaune : Cerithium bidentatum DEFR., C. lignitarum EICHW. et
C. papaveraceum BAST. Bien que ’extension stratigraphique de ces fossiles, de I’Aquitanien au
Tortonien, soit considérable, cet auteur attribue aux Cérithes un 4ge burdigalien.

Beaudoin ef al. (1966) ont redécouvert ce gisement et identifié : Terebralia bidentata (DEFR.)
ainsi que certaines Cérithes de la variété margaritacea et d’autres formes proches de 7. vignali
COSSM. Ils rapportent cette association au Tortonien.

Cependant, sur la seule base des espéces trouvées par les différents auteurs, 'age attribué a ce
gisement de Cérithes s’étend de I’Aquitanien au Tortonien (-23,8 4 —7,12 Ma). Compte tenu de sa
grande extension temporelle, ce gisement ne peut pas étre retenu comme étant stratigraphiquement
discriminant pour apporter des éléments de datation de la transition de la Molasse Marine a la Molasse
Jaune.

21




3. 4. b- Les gisements de rongeurs

Quatre gisements de micromammiféres (partie septentrionale du bassin de Digne) ont ¢té
découverts immédiatement au-dessus du toit de la Molasse Marine (Clauzon et al., 1987) et permettent
donc de contraindre la limite supérieure des dépdts marins et ainsi d’en déduire I’Age des premiers
dépdts de la Molasse Jaune sus-jacente.

Le gisement de Pré Foran (au Nord de Digne, proche de la localité de Tanaron ; Figure 4,
site 7) est, selon les auteurs, strictement superposé au toit de la Molasse Marine et en position la plus
proximale (Clauzon ef al., 1987, 1989). Les gisements de Grande Combe et de Vallon des Plaines
(secteur occidental, région de Volonne) lui sont contemporains. Avec Megacricetodon aff. bavaricus
FAHLBUCH et Democricetodon sp., ces gisements sont attribués d’abord au Langhien supérieur-
Serravallien inférieur (Clauzon ef al., 1989) puis ces mémes auteurs lui attribuent un age serravallien
basal (Clauzon ef al., 1987) sans préciser cependant la zone mammalogique identifice.

Dans la Molasse suisse, les espéces Megacricetodon et Democricetodon caractérisent la zone
MN4 (Tagernaustrasse). Cependant, I'espéce Megacricetodon aff. bavaricus est enregistrée pour la
derniére fois au milieu de la zone MN5 dans la biozone caractéristique de Tobel Hombechtikon
(Kalin, 1997 ; Kempf et al., 1997). Ainsi, en regroupant les biozones de Tigernaustrasse et Tobel
Hombechtikon, on obtient un intervalle de temps depuis le Burdigalien supérieur jusqu’au Langhien
terminal, soit en Ages absolus, entre 17,6 et 15,0 Ma (ou 14,7 Ma en tenant compte des incertitudes de
la limite supérieure de la zone Tobel Hombechtikon).

Enfin, le gisement de Reynier, situé en équivalence dans un biseau latéral de Pré Foran, prés
du Ravin du Bramefan, dans le secteur ouest du bassin, renferme M. aff. germanicus AGUILAR et
Pseudodryomys hamadryas MAJOR et est rapport¢ au Langhien supérieur-Serravallien inférieur
(Clauzon et al., 1989).

Par comparaison avec la Molasse suisse, ce Megacricetodon est proche de celui du gisement
de Jettingen (MNS5, Tobel Hombrechtikon, Kélin, 1997) donnant la méme fenétre temporelle que
Préforan.

En conclusion, les derniers dépéts de la Molasse Marine sont datés du Burdigalien supérieur et
les premiers dépéts de la Molasse Jaune d’Esclangon sont post-Burdigalien supérieur-Langhien.

4. CADRE PALEOGEOGRAPHIQUE REGIONAL

Les hétérogénéités multiples dues a Dhistoire du bassin d’avant-pays depuis le Crétacé
supérieur, tant sur le plan structural que paléogéographique conduisent 2 une répartition des domaines

de sédimentation complexe.
Nous nous intéresserons ici a la période de temps correspondant aux dépdts tertiaires du bassin

de Digne-Valensole, soit de I’Oligocéne au Miocéne moyen (Figure 2).

4. 1. Reconstitution paléogéographique 4 1’Oligocéne

Nous commencerons la présentation a 1'Oligocéne car les dépdts éocénes marins
(Nummulitique) sont trés limités. Ceux-ci s’observent a I’Est dans le synclinal de Barréme et au Nord
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dans 1’écaille de Turriers. Ils correspondent aux faciés les plus proximaux d’un bras de mer étroit et
peu profond, qui borde la chaine alpine et s’ouvre vers le Nord (Debrand-Passard, 1984).

La fin de cet épisode marin est daté du Rupélien & Barréme (Callec, 2001). On assiste alors au
passage plus ou moins continu, du fait d'une tectonique synsédimentaire compressive (Beaudoin,
1975 : Bodelle, 1971) & des séries continentales préservées dans les synclinaux (Barréme, Taulanne,
Majastres, Esparron).

En paralléle, dans la partic occidentale du bassin (région de Manosque-Forcalquier), la
sédimentation est liée au rejeu extensif de la faille de la Durance. On observe des dépbts proximaux
ainsi que des glissements de grande ampleur dans les séries fluviatiles qui peuvent atteindre plus de
2000 m d’épaisseur au coeur du bassin de Manosque alors que ces dépdts sont presque absents a 'Est
de la Durance, limités par le horst de Valensole (Gigot ef al., 1975).

Plus au Sud, la coupe de Carry-le-Rouet, reconnue comme le parastratotype de 1’ Aquitanien, a
1évélé la présence dans la Formation du Cap de Nautes, plusieurs métres au-dessus du premier dépot
marin, d’une association de micromammiféres du niveau de Coderet, caractéristique de 1’Oligocene
supérieur (Hugueney ef al., 1987). Ces résultats sont confirmés par des foraminiféres (Gourinard et al.,
1987) et par Ianalyse des pollens (Chateauneuf, 1972). Ces données montrent alors que la
transgression marine du littoral languedocien a débuté non pas a I’Aquitanien mais dés I’Oligocene
supérieur.

4. 2. Reconstitution paléogéographique a 1’ Aquitanien

A I’Aquitanien (Figure 6), des dépdts marins sont préservés au Sud le long de la cote actuelle
(Demarcq, 1984), du littoral de la Nerthe (Marseille) jusqu’aux environs de Montpellier et dans le
bassin de Manosque (Ford ef al., 1999). Les reconstitutions paléogéographiques ne montrent pas la
présence de la mer & cette époque dans le bassin de Digne-Valensole, suggérant que la transgression
marine a été limitée au Sud (Demarcq et Perriaux, 1984).

Toutefois, la révision des données biostratigraphiques du bassin de Digne indiquent que les
premiers dépdts marins sont d’dge aquitanien (Lalai, 1986 ; Hugueney et al., 1992). Ceux-ci
s’observent 2 Chateauredon (barre marine m1) et 4 Esclangon (Lambert) (carte géologique de Digne).
Cependant, les auteurs ne proposent pas de schéma paléogéographique.

Ensuite, au Nord, le domaine marin se réduit & la zone au nord du bassin, d’Esclangon a
Volonne. L’accumulation des dépdts marins dés I’Aquitanien supérieur y est particuliérement
importante : plus de 1000 m de Molasse Marine sur la bordure septentrionale du bassin (ravin du
Bramefan, ravin de St-Symphorien), due 4 des taux de subsidence élevés liés a la déformation
synsédimentaire (Haccard et al., 1989 ; Crumeyrolle e al., 1991).

4. 3. Reconstitution paléogéographique au Burdigalien

 La transgression burdigalienne change la paléogéographie et la biogéographie (Figure 6). Elle
correspond a une large transgression vers le Nord depuis le Golfe du Lion, jusqu’aux basins de
Manosque ¢t de Digne-Valensole. Elle forme un bras de mer péri-alpin en connexion avec la
Paratéthys plus au Nord, via les bassins molassiques de Savoie et de la Suisse jusqu’en Autriche
(Figure 1) (Demarcq, 1970, 1984 ; Beaudoin ef al., 1975 ; Ford ef al., 1999).
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Dans la vallée du Rhéne, la mer burdigalienne s’étend jusque dans le bassin de Carpentras-
Orange et de Valréas ou les dép6ts de la molasse marine sont constitués de calcaires marneux riches en
faunes. Plus au nord du bassin de Valréas, les reliefs calcaires crétacés constituent des morphologies
qui resserrent le passage de la mer. Sa trajectoire s’infléchit vers le NNE a partir du bassin de Crest, ou
le couloir devient plus étroit et forme le sillon subalpin. Celui-ci s’élargit ensuite entre la Savoie et le
SE du Jura. La molasse se compose de faciés de rivage (molasses vertes ou calcaires) puis évolue en
Suisse en dépdts sablo-gréseux, au-dessus des molasses d’eau douce inférieures supposées
aquitaniennes (Demarcq et Perriaux, 1984).

Dans le bassin de Digne-Valensole, les apports détritiques sont limités et proviennent du NE
du bassin par le delta paléo-durancien (secteur d’Esclangon des systémes fan-deltaiques alimentés par
les piémonts subalpins) et du SE par le delta de Chateauredon (Haccard et al., 1989). Dans ce secteur,
les dépbts du Burdigalien au Serravallien représentent plus de 1000 m de faciés marins ou littoraux
(Crumeyrolle et al., 1991) intercalés dans les facies fluvio-lacustres. Les faciés de margino-littoraux
sont limités & la bordure septentrionale (de Volonne & Esclangon) et orientale (Chéteauredon,
Majastres) du bassin de Digne-Valensole (Ford et al., 1999).

Au sud du bassin du Sud-Est, les dépdts marins s’étendent au nord du Lubéron (bassin d’Apt)
et au sud (bassin d’Aix-Cadenet) et aussi dans le secteur de la moyenne Durance, dans le bassin de
Manosque-Forcalquier.

Au SW, de Séte a Chateauneuf-du-Pape, la plate-forme marine est limitée par la faille de
Nimes, seuls les golfes des environs d’Uzés et de Sommieres persistent.

Dans la région de Nice, la sédimentation calcaire du bassin d’Antibes-Biot constitue la
molasse de Vence qui sétend vers le nord. En paralléle, le bassin du cap d’Ail est alimenté par les
conglomérats en provenance des piémonts subalpins (Demarcq et Perriaux, 1984). Les assemblages de
faunes traduisent I’influence de la mer ligure et non de la mer rhodanienne. Plus tard, une seconde
ouverture s’effectue entre la Corse et la Sardaigne, la macrofaune devient alors commune entre celles
de Corse, d’Italie, du Var, de la vallée du Rhone, du Languedoc et méme de I’ Atlantique (Demarcq,

1984).

4. 4. Reconstitution paléogéographique du Langhien au Serravallien

Du Langhien au Serravallien les incursions marines disparaissent au nord et la sédimentation
continentale domine sur le bassin de Digne-Valensole. Les dépdts fluviatiles sont constitués de
conglomérats d’origine subalpine, premiers termes des conglomérats de Valensole, constituant le delta
de la paléo-Durance. Un diachronisme de 5 Ma du mur des conglomérats de Valensole a ét¢ mis en
évidence grace aux gisements de rongeurs (Clauzon ef al., 1987, 1989). Ainsi, la progradation des
dépdts de piémont alluvial de la bordure nord du bassin sur les faciés de tidalites de la Molasse Marine
intervient dés le Serravallien basal (gisement de Pré Foran, Clauzon ef al., 1987, 1989).

A partir du Tortonien inférieur, la mer se retire du bassin de Digne-Valensole (Figure 6). Cette
phase est suivie de la progradation vers le sud d’une puissante série de conglomérats (jusqu’a 600 m
d’épaisseur) chenalisants, apportés par la paléo-Durance et la paléo-Asse en provenance du
démantélement des zones du piémont alpin, en cours de déformation ou issus de sources locales. En
paralléle, la faille de la Durance est réactivée en décro-chevauchement et le massif de 1’Argentera a
I’Est et la zone du Vaucluse 3 1’Ouest subissent un soulévement crustal (Demarcq, 1984 ; Ford et al.,
1999)
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Figure 6 : Paléogéographie du bassin du Sud:-Est de 1’Aquitanien au Tortonien inférieur
(d’aprés Demarcq, 1984) :
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5.CADRE PALEOCLIMATIQUE DE L’OLIGOCENE TERMINAL AU
MIOCENE MOYEN

Les indications paléoclimatiques dont nous disposons s’appuient essentiellement sur les
données polliniques.

Le climat au Rupélien est caractérisé par les pollens Boehlensipollis hohli et Weizeliella
gochtii. Le climat, d’abord chaud et sec, évolue au Rupélien supérieur vers des conditions fraiches et
humides, alors que le Rupélien terminal enregistre un retour de I’aridité.

En montagne, la forét de basse altitudc thermophile est bien implantée dans les
environnements lacustres abondants a cette période. Puis, la sécheresse favorise la disparition des
flores de plaines et de marécages, réduisant la végétation aux Graminées (Schuler et Sittler, 1976 ;
Chéteauneuf et Nury, 1995).

Le Chattien est marqué par la disparition du pollen Boehlensipollis hohli et ’apparition des
Oleaceae, Malvaceae et les premiers 7isuga associés a Slowakipollis hippophaeoides, déja présents au
Rupélien. Les coniféres d’altitude (Adbies, Picea) et les flores palustres sont bien implantés.

A Dinverse, au Chattien terminal, le climat tropical et humide est favorable au développement
dans I’arriére-pays montagneux de la forét méso- et mégatherme (flores tempérées et coniféres). Sur le
littoral, une flore herbacée de type savane apparait (Schuler et Sittler, 1976 ; Chéteauneuf et Nury,
1995).

La limite Oligocéne-Miocéne ainsi que I’Aquitanien sont marqués par un réchauffement
climatique important et une aridité accentuée (Sittler, 1967 ; Demarcq et al., 1984). Sous moyenne
altitude, la flore de I’Aquitanien est dominée par des éléments mégathermes majoritaires dont les
principaux représentants sont les Juglandaceae (forét persistante), Pinus, Quercus et Olea (Demarcq et
Perriaux, 1984). A plus haute altitude, la forét est principalement constituée d’arbres a feuilles
caduques (Suc er al., 1999). Quelques taxons reliques du Paléogéne persistent (Restionaceae,
Aglaoreidia).

A partir de I’Aquitanien supérieur et en particulier a partir du Burdigalien supérieur-Langhien,
le climat tropical favorise le développement de la mangrove & Avicennia marina, équivalente des
mangroves appauvries actuelles, présente sur le littoral du Languedoc et en Catalogne (Bessedik,
1981 ; Bessedik et Cabrera, 1985). Dans I’arriére-pays, les milieux forestiers & caractére sclérophylle
témoignent d’un climat tropical & saisons contrastées (Bessedik, 1982). L’optimum climatique du
Burdigalien supérieur-Langhien et la présence de nombreux lacs contribue a I’extension septentrionale
de ce type de végétation caractéristique. La flore s’appauvrit alors en éléments thermophiles tertiaires
pour se rapprocher des espéces actuelles.

A cette période, dans le domaine marin, I’extension des récifs coralliens du littoral
méditerranéen est maximale (Chevalier, 1961). De méme, le rapport isotopique '°0/'°O des
foraminiféres planctoniques de sites DSDP de I’Océan Atlantique enregistre deux optimums de
réchauffement, 4 la base et au sommet du Burdigalien (Shackleton et Kennett, 1975 ; Rabussier-
Lointier, 1980 ; Zachos et al., 2001).
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Pour le Langhien, Suc et al. (1999) établissent des cartes de paléovégétations (Figure 7). Ils
distinguent deux aires de répartition de la flore :
» au Nord, I'implantation de la mangrove a Avicennia associée a une végétation tropicale ;
 au Sud, sur le pourtour de la mer péri-alpine et de la Catalogne, des environnements plus
secs et plus ouverts.

A partir du Langhien-Serravallien, les genres mégathermes (Bombacaceae, Euphorbiaceae,
Icacinaceae, Simaroubaceae, Avicenniaceae et Hamamelidaceae) disparaissent définitivement
(Bessedik et al, 1984). Un refroidissement climatique s’amorce vers —15 Ma (Bessedik, 1982 ;
Bessedik ef al., 1984). L évolution du climat, plus sec et moins chaud (Demarcq et al., 1984) est
également enregistrée par une chute des valeurs des courbes isotopiques '*0/'°0, en liaison avec
I’installation de la calotte glaciaire arctique (Vergnaud-Grazini et Rabussier-Lointier, 1980).

B- SYNTHESE

Le bassin de Digne-Valensole constitue un bassin d’avant-pays au front du chevauchement des
chaines subalpines méridionales. L’activité tectonique synsédimentaire se traduit par une subsidence
continue a l’origine de 1’épaisseur importante des sédiments et des variations latérales de facies
fréquentes.

Les séries tertiaires oligo-miocénes du bassin de Digne-Valensole ont enregistré 1’originalité
de I'histoire de la sédimentation au travers des particularités structurales de ce bassin d’avant-pays et
des modifications paléogéographiques qui I’ont affecté.

Le contrble tectonique s’exerce deés 1’Oligocéne inférieur et moyen par le début de la
subsidence dont le dépdt-centre migre progressivement vers I’ ouest du bassin.

De I’Oligocéne a I’Aquitanien, la sédimentation continentale se traduit par des faciés
bréchiques, gréseux ou fluvio-lacustres et est confinée dans les synclinaux.

La transgression burdigalienne constitnie un événement majeur qui bouleverse la
paléogéographie régionale. La subsidence continue du bassin permet le dépdt de plus de 2000 m de
sédiments marins, organisés en séquences de dépot.

Le climat plutét frais et humide de 1’Oligocéne inférieur évolue au cours de 1’Oligocéne
supérieur et plus particuliérement a 1’Aquitanien, vers un climat chaud et aride favorable au
développement de la forét mégatherme (c’est-a-dire & feuilles persistantes). Le Burdigalien terminal-
Langhien est caractérisé par un climat tropical a saisons contrastées propice au développement de la
mangrove a Avicennia sur le littoral et de la forét sclérophylle en arriére-pays. Ce caractére tropical
s’accentue au cours du Langhien. Un refroidissement climatique au Serravallien vers 15 Ma entraine la
disparition des éléments mégathermes et I’apparition progressive de la flore actuelle.
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II- LES ISOTOPES STABLES EN MILIEU CONTINENTAL

La partie précédente présentant le bassin de Digne-Valensole monire en particulier que les
gisements fossiliféres sont rares tant dans les dépdts marins trés littoraux, que dans les dépdts
continentaux. Par ailleurs, le climat tropical avec saisons alternées qui régnait au début du Tertiaire a
été favorable au développement de sols avec horizons d’accumulation de carbonates. Ces demniers,
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Les standards sont souvent choisis avec des rapports isotopiques élevés (afin d’éviter les
erreurs de mesure) ce qui conduit & un rapport isotopique de 1’échantillon plus faible que le standard
d’ou un rapport isotopique 8 négatif. Classiquement on parlera de valeurs positives' pour des rapports
isotopiques « enrichis » en isotopes lourds et de valeurs négatives pour des rapports « appauvris » en
isotopes lourds et donc enrichis en isotopes légers.

Dans ce qui suit, nous limiterons la discussion aux isotopes du carbone et de I'oxygene,

éléments utilisés dans cette étude :

d'aprés Suc et al., 1999

Figure 7 : Evolution de la végétation et du climat de I’Aquitanien au Pliocéne terminal d’aprés
les enregistrements polliniques du Sud de la France et du Nord de I’Italie (Suc et al., 1999)
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2. LE CARBONE

11 existe trois formes d’isotopes du carbone dans la nature : '’C (98,89 %), °C (1,11 %) et “C
(107" %). Les deux premiéres formes sont des isotopes stables (ni radiogéniques, ni radioactifs), qui,
la différence du 'C, radioactif, ne présentent pas de période de décroissance radioactive et ont par
conséquent un rapport isotopique stable au cours des temps géologiques.

Dans la mesure des isotopes stables, le standard retenu correspond au carbone contenu dans la
calcite des rostres de Belemnitella americana appartenant aux calcaires crétacés de la Pee Dee
Formation (Caroline du sud, U. S. A.) d’ou le standard Pee Dee Belemnite (PDB1 ; Craig, 1957).

3. L’OXYGENE

Dans la nature, I’oxygéne ne posséde que des isotopes stables (*°0, 99,759 %, "0, 0,037 % et
130, 0,204 %). Le standard retenu correspond au « standard mean ocean water » ou SMOW, défini
pour la mesure isotopique des caux. Les analyses sur carbonates peuvent €tre exprimées soit par
rapport au SMOW ou au PDB, ,une formule permettant le passage de I'un a Iautre (Faure, 1986).
Dans notre étude nous prendrons la référence PDB.

4, LA SPECTROMETRIE DE MASSE

McCrea (1950) puis Urey et al. (1951) ont développé la méthode permettant la mesure du 8"C
des carbonates a partir du dégazage du CO, par attaque avec I’acide orthophosphorique HsPO4 sous
forme anhydre. La réaction est la suivante :

CaCo, +2H* —22< 0, +H,0+Ca™

2(gaz)

Au cours de cette réaction, tout le carbone de la calcite est transféré au dioxyde de carbone. II
n’y a donc pas de fractionnement isotopique et le 3'°C du gaz est identique a celui de la calcite
attaquee.

En ce qui concerne I’oxygéne, on observe un fractionnement isotopique avec la répartition des
atomes de la calcite entre le dioxyde de carbone et 1’eau. Hors, sous vide et 4 une température
constante, le coefficient de fractionnement caractérisant cette répartition est connu et on peut en
déduire le 8'*0 du CaCO; de départ.

En 1947, Alfred Nier développa le premier spectrométre de masse a double entrée et a double
collecteur de gaz. Cet appareil permet la mesure simultanée de deux isotopes et la mesure du rapport a
la fois sur le standard et I’échantillon, et donc par déduction le delta isotopique. Cette technique de
mesure est appliquée aux isotopes des éléments chimiques légers (H, C, N, O, et S). De plus,
P’utilisation de standards internationaux permet de comparer les bases de données entre différents
laboratoires.
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On se référera aux travaux de Bigeleisen (1965), de Fritz et Fontes (1980) et de Swart ef al.
(1991) pour plus de détails concernant la méthode et les protocoles de fractionnement des isotopes
stables du carbone et de ’oxygene.

5. LE FRACTIONNEMENT ISOTOPIQUE

Au cours d’une réaction chimique, les isotopes d’un méme élément vont se comporter selon
des cinétiques différentes en fonction de leur taille et de leur poids atomique (Urey, 1947).

A la surface de la terre, plusieurs processus tels que la photosynthése, le métabolisme des
organismes, 1’évaporation sont & l'origine du fractionnement isotopique. On observe alors une
ségrégation en faveur des isotopes les plus légers aboutissant & des produits de réaction
isotopiquement plus 1égers que leurs précurseurs.

A titre d’exemple, on observe une différence entre la signature isotopique du carbone de la
matiére organique actuelle marine et continentale (3"°C = - 25 & - 20 %o) et celle de I'atmosphére (8°C
= -8 %o) (Trumbore ef al., 1996). Cette différence s’explique par les processus de photosynthése qui
favorisent 1’assimilation de la forme « légeére » du carbone.

Dans 1’océan, les eaux de surface (150 premiers métres) ont une signature isotopique plus
positive ¢’est-a-dire enrichie en isotopes plus lourds ®C qu’en profondeur car les organismes
planctoniques prélévent préférentiellement le carbone isotopique « léger » pour la fabrique de la
matiére organique. A la mort de ces organismes, leur décomposition reliche les isotopes legers du
carbone appauvrissant les eaux de fond par rapport aux eaux de surface. Il en va de méme pour
I’oxygéne qui entre dans la constitution des tests de foraminiféres.

L’eau est également soumise & des processus de fractionnement isotopique, en particulier au
cours de 1’évaporation et de la condensation. La vapeur d’eau est en équilibre avec I'eau liquide mais
elle est appauvrie en *0 d’environ 10 %o car les isotopes lourds sont entrainés par les précipitations.
La détermination de la composition isotopique de 1’cau est trés complexe car en plus de I’évaporation
a partir des océans, il faut prendre en considération d’autres facteurs tels que I’évaporation en domaine
continental, le mélange des masses d’air, les échanges isotopiques entre les pluies et I’évaporation
locale (climat, végétation, lac etc.)

6. LES DIFFERENTS RESERVOIRS DE CARBONE ET D’OXYGENE

6. 1. Le cycle du carbone

A la surface de la terre, on considére qu’il existe trois grands réservoirs de carbone : I’océan,
I’atmosphére et la biomasse. Le carbone est stocké sous forme de carbone organique et de carbonates.
Les différents réservoirs, leur abondance et leurs signatures isotopiques 8"°C sont illustrés dans la
Figure 8 (Koch et al., 1992).

Le réservoir océanique est de loin le plus important avec plusieurs millions de GtC (gigatonne
de carbone soit 10"gramme de carbone) et contient aussi bien du carbone organique que du carbone
inorganique dont le 8"°C différe selon les processus de fractionnement impliqués. On distingue une
composante biologique, chimique et géologique. Les processus principaux controlant le 8"C des eaux
marines sont la production biologique et la décomposition de la matiére organique. Le sous-réservoir
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biologique marin contient 0,5 GtC. Un flux de 30 GtC/an de CO; dissous est exporté vers les eaux
profondes ou la réserve est de 40000 GtC. Enfin, environ 3 GtC/an de carbone organique et
inorganique dissous (COD et CID) est transféré pour étre enfoui sous la forme de carbone organique
dans les sédiments ou dans les carbonates, qui représentent respectivement 12 et 50 millions GtC.
Parmi les 12 millions GtC du réservoir de carbone organique, suite a ’enfouissement et aux processus
diagénétiques, le pétrole représente 1000 GtC dont 5a 6 GtC/an sont utilisés en tant que combustibles
fossiles.

Le réservoir atmosphérique est essenticllement composé de CO, avec 700 GtC (depuis la
période de croissance industrielle s’ajoute environ 5 GtC/an de CO, provenant de la combustion des
hydrocarbures). Le flux de carbone vers le réservoir océanique est de 40 GtC/an.

La biomasse terrestre (végétaux et animaux) représente un réservoir de 2000 GtC avec un flux
annuel de 70 GtC échangé avec le réservoir atmosphérique. Les rapports isotopiques sont trés varics
selon les différents composés organiques impliqués (type de plantes, CO, du sol, végétation

aquatique...).

Le réservoir océanique étant le plus volumineux, toute variation dans la composition
isotopique du carbone de celui-ci va avoir une répercussion sur le 8°C du CO, atmosphérique et sur le
réservoir continental qui incorpore le CO, atmosphérique par Iintermédiaire de la biomasse. Les
variations du signal 8"°C enregistrées dans les sédiments marins entrainent alors des réponses du signal
8C en domaine continental. Les amplitudes observées sont néanmoins différentes compte tenu des
processus de sélection préférentielle des isotopes et de la thermo-dépendence du coefficient de
fractionnement (Cerling, 1991).

Les réservoirs de carbone, notamment I’océan et I’atmospheére, sont en équilibre isotopique sur
une période de temps de I’ordre de 1000 & 5000 ans équivalente au temps nécessaire au mélange des
eaux océaniques (Mook, 1986). Donc, a I’échelle des temps géologiques, les équilibres isotopiques
entre les différents réservoirs peuvent étre considérés instantanés (Sundquist, 1985). Ce principe est 2
la base des parallélismes établis entre la chimiostratigraphic en domaine marin et la
chimiostratigraphie en domaine continental (Retallack et al., 1987 ; Thackeray et al., 1990 ; Koch et
al., 1992 : Sinha et Stott, 1994 ; Thiry et Dupuis, 1998 ; Mora et Driese, 1999 ; Cojan ef al., 2000).
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Figure 8 : Réservoirs de carbone et signatures isotopiques associées, d’aprés Boutton, 1991
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6. 2. Le cycle de I'oxygene

Le cycle de I'oxygéne est étroitement connecté aux différents réservoirs du cycle de I’eau. Le
cycle de ’oxygeéne dépend principalement des échanges entre I’atmosphere et les organismes vivants,
essentiellement par la photosynthése du phytoplancton des occans, mais aussi par la photosynthése des
plantes terrestres, la respiration des animaux, et I’cau disponible dans les sols ou les lacs. Au cours de
la photosynthése, le CO, atmosphérique est prélevé pour participer a la synthése des hydrates de
carbone, entrant dans la constitution des végétaux, puis 1’0, est rejeté dans I’atmosphére. Ainsi, au
travers du cycle de I’eau, Ioxygéne sera de fagon identique sensible aux variations de latitude, de
température et de continentalité.

L’atmosphére est le réservoir majeur (Figure 9) : il represente un volume deux cents fois plus
important et un temps de renouvellement environ cent fois plus grand que ceux des deux autres
réservoirs réunis (oxygene dissous dans I’océan et biomasse).

B- ENREGISTREMENT EN DOMAINE CONTINENTAL

1. GENERALITES

L’étude des isotopes du carbone et de I'oxygéne a été utilisée sur une grande variété de
matériel en milieu continental : les coquilles des gastéropodes (Lécolle, 1983, 1985 ; Leone ef al.,
2000) ou des ceufs d’autruches (Johnson ef al., 1998 ; Ségalen et al., 2002), de dinosaures (Folinsbee,
1970 ; Cojan et al., sous presse), I'émail des dents de mammiféres (Bocherens et al., 1996 ; Thackeray
et al., 1990 ; MacFadden et al., 1994 ; Wang et Cerling, 1994 ; Quade ef al., 1995 ; Blondel ef al.,
1997), la matiére organique totale (Hayes et al., 1989 ; Kelly et al., 1993 ; Magioncalda et al., 2001),
la matiére organique des loess (Hatté ef al., 1998 ; Xiao et An, 1999), les spéléothémes (Bar-Matthews
et Ayalon, 1997 ; Linge ef al., 2001) et les paléosols carbonatés (Cerling et Hay, 1986 ; Retallack ef
al., 1987 ; Wang et Zheng, 1989 ; Mora et al., 1991 ; Cojan,1999 ; Cojan et al., 2000 ; Mora et Pratt,
2002).

Dans cette étude, nous n’avons travaillé que sur les paléosols carbonatés et dans ce qui suit,
nous allons présenter les différents paramétres susceptibles d’influencer leur signature isotopique. En
effet, les variations des isotopes du carbone reflétent des changements de végétation, les variations de
conditions paléoclimatiques et géographiques et les fluctuations de concentration et de signature
isotopique du CO; atmosphérique (CO; am) en équilibre avec le domaine marin. De méme, les isotopes
de I'oxygéne permettent d’évaluer les variations de températures de surface, d’évaporation et de
composition isotopique des eaux météoriques.
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d’aprés Siegenthaler et al., 1979

Figure 10 : Illustration schématique des processus de fractionnement isotopique pour le cycle de
I’eau dans I’atmosphére (d’aprés Siegenthaler, 1979)
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2. LES SOLS CARBONATES-MODELE DE DIFFUSION DU CO2

Dans un sol, le carbone peut avoir deux origines : la roche-mére carbonatée et le CO, issu des
composés biologiques.

Une partic des carbonates peut, en effet, étre héritée de la dissolution des calcaires pré-
existants.

Quade ef al. (1989) ont testé en fonction de I’altitude I’héritage de la composition 8"°C dans
un sol ot la roche-mére est carbonatée et un sol ou la roche-mére se compose de dépdts d’alluvions.
Les résultats montrent un parallélisme des valeurs isotopiques (Figure 10, Quade er al., 1989) pour les
deux types de sols ce qui met en évidence I'absence d’héritage de la nature de la roche-mére dans la
formation des carbonates du sol.

Ces études montrent que la signature isotopique des carbonates des sols est surtout influencée
par les processus biologiques (Cerling ef al., 1989). En effet, au cours de la formation d’un sol a
horizon carbonaté, nécessitant au moins quelques milliers d’années (Birkeland, 1984), les processus de
production du CO, du sol par la décomposition de la matiére organique et la respiration par les racines
des plantes sont 100 & 1000 fois supérieure & ceux dus a la dissolution des carbonates détritiques
(Cerling, ,1984 ; Cerling et Quade, 1993). Par conséquent, les processus de diffusion du CO; dans le
sol sont prépondérants. A partir de ces observations, le systéme CO-H;0-CaO a été ‘modélisé par
Cerling (1984) pour des sols actuels.

Par ailleurs, Cerling (1991) a testé les effets de la diagenése sur les pal€osols €ocenes de la
Willwood Formation (Wyoming) ol certains nodules présentent des traces de recristallisation de la
micrite en sparite. Les mesures effectuées montrent que les valeurs 8"C restent constantes alors que
les valeurs du 5'®0 sont nettement plus négatives indiquant une réouverture du systéme calcite-CO2
dans un milieu soumis & évaporation et donc a de fortes températures

D’un point de vue sédimentologique, les sols carbonatés se forment en général sous des
climats semi-arides 4 sub-tropicaux recevant moins de 350 mm/an de précipitations (Duchaufour,
1982 ; Cerling, 1984). La formation des carbonates pédogéniques dans un sol est représentée par la
réaction de précipitation suivante :

CaCO,+H,0+CO, — Ca*+2HCO;
La vitesse de la réaction dépend du produit de solubilité de la calcite Keacite :

_aCa®™ -a’HCO*

K .=
caleite p(:()2

ot aCa® et a’HCO; sont les activités des ions Ca** et HCOy respectivement, et pCO; la
pression partielle de CO; dans le sol.

La pression partielle du CO, dans un sol se compose du CO um présent dans les interstices du
sol, en proportions mineures, et du CO; rsp, produit par la respiration des racines des plantes, la
dégradation de la matiére organique et I’activité¢ bactérienne. Ainsi, la pression partielle du CO; du sol
est plus élevée que celle de I’atmosphere.
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Le modéle de diffusion de Cerling (1984) a montré qu’il existe dans un sol une décroissance
exponentielle de la composition isotopique du CO, avec la profondeur (Figure 11) : le gradient est trés
élevé a proximité de la surface alors qu’il devient faible au-dela d’une certaine profondeur.

Cette évolution dépend de la proportion de pCO; a dans le sol. Celle-ci est importante dans
les cinquante premiers cm, d’autant plus lorsque les taux de respiration du sol sont faibles.

Le modéle de diffusion a par ailleurs été testé sur des écosystémes actuels. De forts taux de
respiration du sol sont enregistrés pour des végétations de type herbacées et sont de surcroit accrus
pendant la période de croissance des plantes (autour de 6 4 9¥10” moles/m’/h). Au contraire, au cours
de la période froide ou de sécheresse, la croissance des plantes est ralentie voir nulle et les taux de
respiration du sol sont donc particuliérement faibles autour de 1¥10° moles/m*h. Par conséquent,
deux paramétres influencent la pression de CO, du sol : la période de croissance des plantes et le type
de biomasse du sol, dont nous reparlerons plus en détails par la suite.

Au-dela de 50-70 cm de profondeur, la pression partielle de CO; est constante, les taux de
respiration du sol sont stabilisés et ’impact de la contribution du CO; produit par la décomposition de
la matiére organique ou la respiration des racines est clairement dominant sur la part de CO; um. Donc,
la composition isotopique du CO; sy généré est étroitement liée a celle de la matiére organique dont
les relations avec la composition isotopique des carbonates pédogéniques est traitée ci-dessous (Figure
11, Koch ef al., 1992 ou Boutton, 1991).

Aux principes essentiels du modéle de diffusion s’ajoutent d’autres paramétres tels que la
période de précipitation des carbonates a I'échelle annuelle, la température, le type de végétation
(Cerling et Quade, 1993 ; Cerling, 1999). Des études menées sur 1’actuel, il ressort que les flux de
CO s dans le sol sont nettement supérieurs au flux du CO;am et par conséquent que la composition
isotopique de la végétation a un impact dominant.

Dans les séries plus anciennes, il est difficile de caractériser chacune de ces variables et les
valeurs isotopiques mesurées correspondent aux résultats des interactions entre ces facteurs.
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Figure 11 : A- Illustration de la décroissance de la pCO; pour différents taux de respiration du
sol en fonction de la profondeur ; B- Composition isotopique du CO; du sol pour différents taux
de respiration du sol, calculée d’aprés le modéle de Cerling (1984)
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3. LES ISOTOPES DE L’OXYGENE

Une partie de I’oxygéne qui entre dans la composition des carbonates pédogéniques provient
des eaux de pluie qui circulent dans les sols. Toutefois, leur composition isotopique ne refléte pas
exactement la signature isotopique des précipitations car il faut prendre en compte les possibles effets
liés a I’évaporation et a la température du sol. Par ailleurs, la composition isotopique des eaux
météoriques résulte de Pinteraction entre plusieurs facteurs : température, continentalité, saisonnalité
et altitude.

3. 1. Effets de température et de saisonnalité

La composition isotopique des eaux météoriques est étroitement corrélée a la température
moyenne annuelle de l'air (Dansgaard, 1964). Les isotopes de loxygéne sont soumis au
fractionnement au cours de I’évaporation et de la condensation. Le coefficient de fractionnement entre
I'H, O et I’H; °O est respectivement de 1,010 et 1,085 & 20°C. On observe un enrichissement de
I’eau météorique en '°0 au cours de I’évaporation & partir des océans des régions chaudes et un
appauvrissement en 180) lors de la condensation de la vapeur d’eau due & la combinaison de plusieurs
facteurs (Figure 10) (Siegenthaler, 1979 ; Siegenthaler et Oeschger, 1980). Avec la diminution de la
température depuis les basses vers les hautes latitudes, la concentration en isotopes lourds *O de la
vapeur diminue progressivement, les eaux de pluie sont préférentiellement enrichies en isotopes
lourds.

Les effets de la saisonnalité sont identiques 3 ceux de la température, les saisons froides
conduisant  un appauvrissement en '*0 et 4 des valeurs négatives du 8'°O.

3. 2. Effet de continentalité

Lors du déplacement des masses d’air depuis la zone cotiére vers I’intérieur des terres, la

~ condensation de la vapeur d’eau conduit a un enrichissement en isotopes lourds de I’eau de pluie par

rapport 4 la vapeur d’eau de la masse dair. Il en résulte que le 8'%0 de I’eau de pluie décroit et devient
de plus en plus négatif au fur et & mesure de son avancée sur le continent (Lécolle, 1983, 1985).

3. 3. Effet daltitude

On observe une diminution de la composition isotopique en "0 avec I'altitude selon un
gradient moyen de —0,2 %o / 100m (Siegenthaler, 1979) et peut étre plus prononcé (- 0,6 %o / 100 m)
dans les régions polaires ou plus faible dans les régions tropicales (Rozanski ef al., 1992, 1997). Ce
gradient dépend aussi de nombreux autres facteurs tels que la température de la face d’exposition aux
pluies des montagnes etc.

Quade et al. (1989) ont comparé le gradient calculé (3°0 smow) = -6,0-4,1*10°*Z, ou Z est

I’altitude en métres) a celui obtenu  partir des sols carbonatés et constatent une bonne adéquation
(Figure 12). La composition isotopique 8'®0 des carbonates pédogéniques est donc directement liée au
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Figure 12 : Composition isotopique §'*C des carbonates pédogéniques a 50 cm de profondeur en
fonction de Paltitude et indépendance des valeurs isotopiques selon la nature de la roche-mére
(d’aprés Quade e al., 1989b)
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Figure 13 : Composition isotopique du CO; du sol respiré et de la matiére organique, d'apres
Cerling et Quade, 1993

40

EEEEEREERE

8'%0 des eaux météoriques. Ce signal peut cependant &tre perturbé par des facteurs locaux tels que
1’évaporation ou la saisonnalité.

Chamberlain et Poage (2000) ont utilisé les variations du rapport *O/ '%0 des eaux de surface
ou des précipitations en fonction de I'altitude des sites étudiés. Le gradient moyen est de
0,21 %o/ 100m. Ainsi, les auteurs ont pu reconstituer I’évolution topographique de deux chaines de
montagnes au cours du Mio-Pliocéne en analysant la signature isotopique de la kaolinite qui traduit
Ialtitude 3 laquelle les précipitations ont du monter pour franchir la chaine.

Les carbonates pédogéniques font partie des indicateurs potentiels de la composition
isotopique 8'°0 des eaux météoriques ceci sous réserve de linfluence du fractionnement,
thermodépendant, et de conditions locales telles que la morphologie du bassin versant, le réseau
hydrologique souterrain, Iinfiltration différentielle des eaux de pluie et 1’évaporation locale liée aux
taux de respiration du sol et donc au type de végétation. Dans le cas particulier d’un sol désertique par
exemple, les valeurs 8'°0 seront plus positives car enrichies en isotopes lourds 0 au détriment des
isotopes légers °O redistribués suite a I’évaporation directe du sol.

Des études portant sur le 8'°0 des paléosols carbonatés (Latorre ef al., 1997), sur la matiére
organique des loess (Hatté ef al., 1998) I’apatite des dents de mammiféres (Koch ef al., 1989) ou sur
les otolithes des poissons (Patterson ef al., 1993) ont permis d’apporter des éléments de réponse quant
4 la reconstitution des paléoclimats, des paléotempératures et des cyclicités saisonniéres.

4. LES ISOTOPES DU CARBONE

Les coefficients de diffusion du *CO, et du "*CO, (D'*/D' = 1,0044) sont différents, ce qui
entraine dans un sol une diffusion plus rapide du CO, et donc un enrichissement en profondeur en
3C0, du CO, .y par rapport au CO; s par le sol ¢’est-a-dire le CO, produit par la respiration. Ainsi,
on constate un enrichissement de 4.4 %o en isotopes >C pour le CO; 4, en profondeur, par rapport a la
matiére organique (Amundson et al., 1987 ; Cerling et al., 1991 ; Cerling et Quade, 1993).

L’ensemble de ces processus, diffusion et respiration, participe a la précipitation des

carbonates dont la composition isotopique est voisine de — 11 %o (Figure 8, Koch, 1998) soit un
enrichissement d’environ 15 %o par rapport a celle de la mati¢re organique (- 26 %o).

4. 1. Role de la végétation

Au cours de la photosynthése, le prélévement de CO, atmosphérique (CO; am) par les plantes
s’accompagne d’une sélection significative en faveur du >C au détriment des isotopes plus lourds du
13C. Ce phénoméne a lieu lors de la diffusion du CO, dans les stomates de la feuille, de sa dissolution
dans la cellule végétale, au cours de la carboxylation (fixation du carbone) par le chloroplaste de la
feuille ou le CO, est transformé en CH,O ou hydrate de carbone, qui entre dans la synthése de la
matiére organique. Ces étapes successives de fractionnement conduisent a des modifications de la
composition en isotopes stables et notamment & une diminution de 5 a 25 %o du 8"C. L’importance du
fractionnement isotopique dépend du mode de photosynthése de la plante

» le cycle de Calvin ou en C3, ‘
» le cycle de Hatch-Slack ou en C4, ,
» le cycle du métabolisme acide des crassulacées ou CAM (Crassulacean Acid Metabolism).
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4. 1. a- Les plantes en C3

La plupart des plantes a fleurs, des arbres, des arbustes et des herbes (comme le blé, le riz) des
zones tempérées, les foréts tropicales sont connues sous le terme de plantes en C3 car elles produisent
une molécule 3 trois atomes de carbone en suivant le cycle photosynthétique de Calvin-Benson. Au
cours du fractionnement isotopique de la photosynthése, les plantes en C3 ont un retard -a
I’assimilation du "*CO, par rapport au ?CO,, et sont donc enrichies en “C, plus léger. Les valeurs
isotopiques sont trés étendues, comprises entre — 20 et — 35 %o (valeur médiane a - 27 %o ; Smith et
Epstein, 1971 ; Deines, 1980 ; O’Leary, 1988).

Le comportement isotopique des plantes en C3 ne dépend pas uniquement des conditions
climatiques : la pression de CO, atmosphérique est un facteur discriminant. Ainsi, la photorespiration
des plantes en C3 est optimale pour des pressions de CO, atmosphérique fortes et des conditions de
stress, par exemple la température au cours de la période de croissance (Ehleringer ef al., 1997 ;
Cerling et al., 1997). Soumises a des conditions de stress hydrique, par exemple sous régimes
climatiques arides 4 semi-arides (Figure 14), la discrimination isotopique des plantes en C3 vis-a-vis
des isotopes plus lourds (*C) décroit et les valeurs isotopiques seront alors plus élevées, de ’ordre de
-20 %o (Ehleringer, 1993). A I'inverse, les valeurs isotopiques peuvent étre plus faibles de I’ordre de
-35 %o pour des plantes vivant sous la canopée de la forét tropicale ou les isotopes 12C sont concentrés
au niveau des feuilles des arbres les plus hauts ol 1’évapotranspiration est la plus intense, ce qui
entraine une plus forte discrimination °C/°C, renforcée par la faible luminosité (Van der Merve et
Medina, 1989). La méme tendance est observée pour des plantes vivant dans un milieu trés hydrophile
telle la ripisylve qui stabilise les berges des riviéres et utilise I'eau disponible dans le cours d’eau ou
dans la nappe, selon les saisons (Baker ez al., 2000 ; Snyder et Williams, 2000).

Le développement des plantes en C3 est donc bien adapté au climat tempéré ou les taux de
respiration du sol sont forts. On les trouve dans les écosystémes depuis les tropiques jusqu’aux hautes
latitudes. Elles sont cependant favorisées par des températures Elevées jusqu’a 35°C et par des
pressions de CO, atmosphérique comprises entre 400 et 600 ppmV, (Cerling et al., 1997).

Plantes en C3z dominante
Désert polaire &
| Toundra
Forét de coniféres
Forét & feuilles larges tropicales/tempérées
Plantes mixtes C3/ Cq4

7 Deésert tropical/tempéré
. Semi-désertique, steppe aride

herbes tropicales / forét

4. 1. b- Les plantes en C4

Les herbes adaptées aux régions arides telles que des graminées (le mais, le sorgho), la plupart
des Euphorbiacées, les herbes des savanes ou des grandes prairies sont des plantes en C4 (Sage ef al.,
1999). Plantes en C4 dominantes

Les plantes en C4 produisent une molécule a quatre atomes de carbone suivant le cycle de B Tropical / temperate grassland
Hatch-Slack : le CO, respiré est d’abord fixé dans le mésophylle qui produit des molécules
intermédiaires qui sont transférées dans la paroi membranaire ou elles sont transformées en énergie

Figure 14 : Carte de répartition générale des écosystémes en C3 et C4 2 travers le monde
(d’aprés Cerling et Quade, 1993)

selon le cycle de Calvin-Benson. ;

L’anatomie particuliére des feuilles (anatomie de Kranz) leur confére une capacité trés forte a
1’assimilation du CO,. Au cours de la photosynthése, lors de ’assimilation du CO,, les plantes en C4
ont une faible discrimination du °CO,. Par conséquent, les valeurs 8°C seront plus élevées que celles
des plantes en C3. La plage des valeurs isotopiques des plantes en C4 est plus restreinte que celle des
plantes en C3, entre — 10 et — 14 %o (valeur médiane autour de — 13 %o ; Smith et Epstein, 1971).
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La photosynthése des plantes en C4 est particuliérement efficace pour des températures
élevées et des intensités lumineuses fortes (Thomasson ef al., 1986). Leur développement est favorisé
par des saisons chaudes correspondant & leur période de croissance (Ehleringer et Monson, 1993 ;
Tieszen ef al., 1997) et est limité pour des températures nocturnes inférieures a 8°C. Globalement, le
taux de photosynthése des plantes en C4 est plus grand que celui des plantes en C3, avec des taux
d’échanges gazeux compris respectivement autour de 30 pmole CO, / mole d’air et entre 0 et 5 pmole
COy/mole d’air (Osmond et al., 1982). De plus, la photosynthése en C4 est favorisée par des
concentrations en CO, atmosphérique faibles, inférieures a 400-500 ppmV. Ce facteur est considéré
comme essentiel dans le développement de ce type de végétation et peut devenir un facteur limitant au
deld du seuil précédent. La capacité d’adaptation des plantes en C4 étant trés développée, leur
croissance sera importante méme si les conditions favorables ne sont réunies que temporairement, en
particulier le stress hydrique au cours de la période de croissance.

Parmi les écosystémes actuels adaptés a la croissance des plantes en C4 (Figure 14) on trouve
les écosystémes des climats tropicaux & sub-tropicaux (savanes) et les zones tempérées a semi-
désertiques (grandes prairies d’Amérique). Le climat méditerranéen constitue une exception car la
période de croissance des végétaux au printemps correspond encore a la période froide de I’annce ce
qui, par conséquent, favorise le développement des plantes en C3.

Les premiéres traces de plantes en C4 présentant les caractéristiques de 1’anatomie de Kranz
sont enregistrées a la fin du Tertiaire, notamment dans la « Ricardo Formation » du Miocéne moyen de
Californie datée a 12,5 Ma (Nambudiri e al., 1978), bien que des cellules de type Kranz aient été
suspectées dans le Crétacé supérieur (Brown et Smith, 1972).

Il semblerait que le développement des plantes en C4 au cours des temps géologiques ait été
favorisé par la chute de la concentration en CO, dans I’atmosphere (Mora et al., 1991 ; Cerling, 1992a,
1992b ; Mora ef al., 1996 ; Ehleringer ef al., 1997). L’aridité ou des températures ¢levées ne seraient
pas suffisantes pour permettre leur évolution (Ehleringer et al., 1991).

4. 1. c- Les plantes CAM

Les plantes CAM (cactus, kalanchoe...) sont adaptées aux conditions de stress hydrique et de
faibles concentrations en CO, atmosphérique. On les rencontre en particulier dans des régions
désertiques, ot les stomates sont fermés le jour, pour protéger la plante de la dessiccation, et ouverts la
nuit. Elles fonctionnent sur le méme mode que les plantes en C4 mais leur stratégie de survie réside
dans la fixation du CO; au cours de la nuit. Le principal avantage de ce métabolisme est que le CO; est
utilisé la nuit pour synthétiser la matiére organique, limitant ainsi les pertes en eau. Les molécules
synthétisées la nuit sont utilisées le jour ce qui entraine la libération du CO;, qui est repris dans le
cycle de Calvin.

Les plantes CAM ont la particularité d’avoir des valeurs 8°C intermédiaires entre celles des
plantes en C3 et celles des plantes en C4, ce qui rend leur identification difficile a partir de la
composition isotopique qui peut tout aussi bien refléter un mélange de plantes C3/C4 que la présence
de plantes CAM.
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4, 2. Autres facteurs

4. 2. a- Influence de ['altitude

Avec I'altitude, la proportion d’isotopes légers '*C augmente, les isotopes lourds “C sont
progressivement exclus du CO, du sol. D’autre part, les conditions climatiques, plus froides et plus
humides, tendent & privilégier le développement des plantes en C3 avec pour conséquence des taux de
respiration du sol élevés. Ces deux principales raisons conduisent 4 une diminution du 8°C avec
altitude (Quade er al., 1989a ; Quade et Cerling, 1990).

4. 2. b- La température

La thermodépendance du coefficient de fractionnement du couple calcite-CO; & I’équilibre rend
difficile I’estimation de la température a partir de la composition isotopique des sols carbonatés
(Romanek ef al., 1992). Le gradient thermique du couple calcite-CO, (gaz) est de -1%0/10°C (Figure
15) et son influence ne doit pas étre négligée (Cerling, 1999). La connaissance du coefficient de
fractionnement est importante car elle rentre en compte dans ’estimation des niveaux de pCO;
atmosphérique anciens a partir des compositions isotopiques des sols carbonatés (Cerling, 1991,
1992a, b ; Mora ef al., 1991, 1996 ; Mora et Driese, 1999 ; Yapp, 1993).

Cependant, les paléosols carbonatés se forment en profondeur, sous des climats tropicaux a
subtropicaux ce qui implique des températures moyennes comprises entre 15 et 35°C. En effet, les
hautes températures favorisent la précipitation des carbonates (solubilité rétrograde de la calcite). De
plus, ils se forment préférentiellement sous des climats ou la période de croissance des plantes est
pendant la saison chaude. La gamme de température étant réduite, il semble donc justifié de minimiser
I’impact de la température sur la composition isotopique du carbone des sols (Cerling, 1992a).

4. 2. ¢- La porosité du sol

La porosité libre du sol (proportion d’espaces remplis par I’air) intervient sur la diffusion des
gaz dans un sol. Les sols peu drainés ont une porosité voisine de zéro et présentent des traces de
marmorisation dues aux réactions d’oxydoréduction. Les sols carbonatés ont une porosité comprise
entre 0,3 et 0,4.

Le modele de Cerling (1991) montre que la porosité, au méme titre que la connexion des
pores, affecte de fagon conséquente la concentration en CO, du sol en diminuant le coefficient de
diffusion (Figure 16): pour une valeur donnée du §C des carbonates du sol, plus la porosité est
élevée, plus la composante pCO; uum SeTa minimisée.

4. 2. d- La pression de CO,

D’aprés le modéle de Cerling et son application aux paléosols, la pression partielle de CO,
dans les sols n’a pas d’impact significatif (Cerling, 1991) a I’exception des sols étudiés en altitude
(2865 m) ou le CO; ., augmente avec la profondeur et montre une bi-cyclicité saisonnicre (Solomon et
Cerling, 1987). '
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5. CONCLUSIONS

Nous avons essayé de présenter les paramétres majeurs, facteurs de variations des signaux
isotopiques 8"C et 80 dans les sols carbonatés. L’amélioration de cette approche est a poursuivre au
travers des expériences sur ’actuel et par le développement des modéles.

Parmi les variables en interaction, il est possible de faire un certain nombre d’approximations.
Ainsi, dans un sol carbonaté, en profondeur :

e La composition isotopique en carbone 3"°C est essenticllement influencée par le couvert
végetal (type de plantes C3/C4, taux de respiration du sol...) et dans une moindre mesure, par la
concentration en CO, atmosphérique.

e Le signal §'°0 représente la composition isotopique des eaux météoriques modifiée par les
processus de fractionnement isotopique au cours de 1’évaporation/condensation dans le sol
(température, pression, altitude, continentalité).

Nous exposons maintenant au travers de quelques travaux quelles sont les informations
apportées par les signaux isotopiques du carbone et de I’oxygéne dans les études des séries anciennes.

C- QUELQUES EXEMPLES ILLUSTRANT LES APPORTS DES
ETUDES ISOTOPIQUES

Les exemples présentés ci-dessous constituent une sélection qui illustre les grands domaines
dans lesquels les études sur les isotopes stables ont permis des avancées significatives dans la
compréhension des systémes continentaux. On s’est attaché & présenter plus particuliérement les
résultats des études appliquées aux paléosols carbonatés.

1. PALEOECOLOGIE

Le signal isotopique 8" °C des carbonates pédogéniques (et des autres sources de carbone comme celui
de I’apatite de dents, de la matiére organique etc.) permet d’estimer la contribution des plantes en C3
et en C4 au sein d’un écosystéme, apportant ainsi des indications sur la paléoécologie, comme par
exemple le développement des plantes en C4 (Figure 17). Cet outil a été utilisé au travers d’études
variées sur les séries tertiaires et quaternaires, en Amérique (Amundson et al., 1988 ; Wang ef al.,
1993 ; MacFadden et al., 1994 ; MacFadden et Cerling, 1996 ; Latorre ef al., 1997 ; Mora et Pratt,
2002), en Afrique (Cerling et Hay, 1986 ; Cerling et al., 1991a ; Morgan et al., 1994 ; Lee-Thorp &
Beaumont, 1995 ; Leakey et al., 1996) et en Asie (Quade et al., 1989b ; Cerling ef al., 1993 ; France-
Lanord et Derry, 1994 ; Morgan ef al., 1994 ; Freeman et Colarusso, 2001).

Par exemple, au Nord du Pakistan, dans les séries sédimentaires du Groupe du Siwalik d’age Mio-
Pléistocene (depuis — 18 Ma jusqu’a I’actuel) les paléosols carbonatés offrent un enregistrement
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a)

Age (Ma)

5"°Cppg (%)

E. Africa (Cerling [10])
e N@pal (Quade et al. [8])
Pakistan (Quade and Cerling [6])
————— North American fossils (this study; Wang et el. [12])
~————  NW Argentina (this study)

d'aprés Latorre ef al., 1997

Figure 17 : Expansion des plantes en C4 entre 8 et 7 Ma indiquée d’apreés les paléosols et les
dents fossiles enregistrée sur quatre continents (Latorre et al., 1997)
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détaillé (Cerling ef al., 1989 ; Quade ef al., 1989b ; Quade ef al., 1995). Avant 8 Ma, les valeurs §"°C
des paléosols carbonatés oscillent en moyenne autour de —9 a — 11 %o. Ces valeurs en moyenne sont
caractéristiques des plantes en C3. Les fluctuations reflétent alors soit la présence d’une faible
proportion de plantes en C4 dans 1’écosystéme soit une variabilité naturelle de la matiére organique
des plantes en C3. A partir de 7 Ma, le signal isotopique 8"°C est brusquement enrichi en °C et atteint
des valeurs de +3 %o indiquant un écosystéme dominé par le pole en C4. La méme évolution est
constatée pour le signal 8'°0. Quade ef al (1989b) relient ces variations a des changements
climatiques régionaux et notamment 4 1’intensification du régime de mousson, apparu il y a 11-10 Ma,
et accru a partir de 7 Ma. La mise en place du systéme de mousson s’accompagne de I’apparition des
premiéres grandes prairies herbacées en C4 (Cerling ef al., 1993) et d’une adaptation alimentaire
significative des mammiféres herbivores aprés 7,4 Ma (Morgan ef al., 1994). Cependant, la présence
des plantes en C4 dans la composition du régime alimentaire des herbivores est pergue dés 9,4 Ma.
Une étude récente sur la fraction moléculaire de la matiére organique (Freeman et Colarusso, 2001)
confirme et précise I’expansion des plantes en C4 dés 9 Ma.

2. PALEOCLIMATOLOGIQUE

La reconstitution des paléoclimats a partir du signal isotopique 8'°0 des paléosols carbonatés
ou d’autres objets d’études (dents de vertébrés par exemple) est fréquemment ciblée sur I'intervalle de
temps plio-pléistocéne a Actuel (Cerling ef al., 1988 ; Wang et Zheng, 1989 ; Kelly et Yonker, 1993 ;
Smith er al., 1993 ; Slate et al., 1996 ; Taupin ef al., 2002) dans lequel le signal est assez précis.
Cependant, pour des périodes plus anciennes, les approches paléoclimatiques sont souvent associées a
la paléoécologie et a des changements de flore majeurs (cf. § précédent ; Cerling ef al., 1988).

Une autre approche paléoclimatologique consiste a reconstituer les variations saisonniéres de
température et le signal 30 des eaux météoriques enregistrées dans les lamines des dents de
mammiféres terrestres (Koch ef al., 1989 ; Koch et al., 1998) .Elles montrent qu’il existe une relation
spécifique entre les faibles valeurs du 3'°O et les périodes hivernales.

Considérons a nouveau l’expansion des plantes en C4 reconnue dans les régions d’Asie,
d’Inde, d’Afrique du Sud et de I’Est et d’Amérique du Nord au cours du Miocene terminal (cf.
références II- C- 1. ). En Amérique du Sud en particulier, Latorre ef al. (1997) ont comparé les signaux
isotopiques 8"C et 8'°0 des paléosols carbonatés et ceux de I’émail des dents des herbivores (NW de
I’Argentine). Le signal isotopique montre un premier décalage vers 7,3 et —6,7 Ma suggérant la
présence des premiéres plantes en C4. Néanmoins, le développement d’une végétation dominée par les
plantes en C4 n’apparait que vers 3,5 Ma. Ces résultats montrent alors que I’expansion des plantes en
C4 n’a pas été synchrone a 1’échelle de la planéte. Si I’apparition a 1’échelle du globe des plantes en
C4 peut étre liée 4 un contrdle global tel la chute de pCO, atmosphérique (Cerling et al., 1993), leur
développement est certainement favorisé par les conditions climatiques régionales (Latorre et al.,
1997). Ainsi, en Argentine, les auteurs proposent un changement de climat avec une augmentation des
pluies d’été. L’accroissement de la température moyenne annuelle ou la réduction de I’humidité
contribue alors & favoriser les forts taux d’évaporation du sol caractéristiques des grandes prairies
(perte des isotopes 1égers '°0, donc une évolution vers des valeurs positives du 8'°0) et favorables aux
plantes en C4.

En paralléle, le signal isotopique de 1’émail des dents fossiles révéle la méme tendance avec
un décalage vers des valeurs plus fortes et une composante importante des plantes en C4 dans le
régime alimentaire des herbivores des 7,6 Ma. ;
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Les auteurs concluent qu’un changement climatique, associ€ ou non a une diminution de la
pCO, atmosphérique, peut justifier la composition 50 des sols carbonatés sous couvert végétal de
prairies.

3. RECONSTITUTION DE LA PALEOATMOSPHERE (PCO:)

La concentration du CO; du sol est égal 4 la somme de la concentration du CO; resp €t de la
concentration du CO; um. Le modéle de diffusion de Cerling (1984) montre qu’en profondeur dans un
sol, la concentration du CO; est constante (au-dela de 50-70 cm). A partir des observations sur les sols
actuels, il est possible de reconstituer les paléo-concentrations du CO; am au cours des temps
géologiques en utilisant la composition isotopique (carbone) des sols carbonatés.

Les estimations de la concentration en CO, de I’atmosphére reflétent des fortes valeurs 4 la fin
du Paléozoique, une chute de la concentration autour de 1000 ppmV au début du Permien, des valeurs
plus fortes durant le Mésozoique comprises entre 2000 et 3000 ppmV et une décroissance sous
1000 ppmV au cours du Tertiaire (Cerling, 1992a ; Yapp, 1993 ; Mora ef al., 1991, 1996 ; Mora et
Driese, 1999). Ces estimations, obtenues a partir des 83C des carbonates pédogéniques, sont en accord
avec les travaux de Bemer sur le cycle géochimique du carbone (1991) et de Pagani ef al. (1999) sur
les alkénones et foraminiféres planctoniques pour le Miocéne (Figure 18).

4, PALEOALTITUDE

Il s’agit d’un probléme souvent difficile dans les séries sédimentaires continentales car on ne
dispose que de peu d’indices discriminants (paléovégétation, enregistrement sédimentaire).
L’estimation de la paléoaltitude & partir du signal isotopique des eaux météoriques est d’ailleurs un
sujet peu exploré. Les processus de condensation de la vapeur des nuages en eau de pluie conduisent a
un appauvrissement en 180, depuis les basses altitudes vers les hautes altitudes (Dansgaard, 1964).

Quade ef al. (1989a) ont étudié des sols carbonatés de I’Holocéne (Great Plains, USA). Au
travers de différents transects, ces auteurs ont mis en évidence une relation entre la composition
isotopique 8'°0 et 8'°C des profils pédogéniques et altitude. La décroissance du §*C dans un sol
carbonaté est plus rapide & plus haute altitude et elle serait duc a I’augmentation des taux de respiration
du sol avec Paltitude, tendance accentuée par les variations saisonniéres. De méme, les valeurs 50
ont un comportement similaire, qui s’explique en plus de I’effet thermique soit par une évaporation
plus importante en surface, soit par une infiltration préférentielle des isotopes légers en hiver a une
profondeur plus grande.

D’autres études s’intéressent plus particuliérement 2 la relation existant entre la paléoaltitude
et Ihistoire des régions en soulévement tectonique telles que le plateau du Tibet et I’'Himalaya (Stern
et al., 1977 ; Chamberlain et Poage, 2000 ; Garzione ef al., 2000a, 2000b). Les isotopes de I’oxygéne
apportent des informations sur 'altitude 4 laquelle les masses d’air ont di monter pour franchir les
chaines de montagnes. Ces informations permettent de reconstituer I'histoire de la surrection des

orogeénes.
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Figure 18 : Estimation de la pCO;
26 Ma (Pagani et al., 1999)

atmosphérique au cours des temps géologiques entre 8 et
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5. STRATIGRAPHIE

Les enregistrements des signaux isotopiques 8'°C et 8'°0 du réservoir océanique présentent
des fluctuations remarquables qui peuvent étre reliées précisément aux signaux continentaux
enregistrés par les paléosols carbonatés, 1’émail des dents de mammiféres, de la matiére organique,
P’atmosphére etc. Le signal 8°°C se préte le mieux 4 ce type d’étude.

Un certain nombre d’excursions isotopiques connues dans le domaine marin ont été identifiées
dans les séries continentales : limite Crétacé-Tertiaire (Cojan et al., 2000), limite Permo-Trias
(Retallack ef al., 1987) ainsi que des événements plus brefs. Par exemple, I’événement isotopique de
la fin du Paléocéne (LPTM, Late Paleocene Thermal Maximum) qui s’inscrit dans une période
marquée par une augmentation progressive des températures (de 58 a 50 Ma), se marque par un
réchauffement court et rapide (< 150 ka) a 57,5 Ma (Kennett et Stott, 1991 ; Zachos et al., 1993). Ceci
se traduit par une chute des valeurs du §°C de 3 & 4 %o, attribué 2 la libération d’hydrates de gaz
(Zachos et al., 1993). Cet événement a été retrouvé dans les séries continentales d’Amérique du Nord
et d’Europe avec la méme amplitude a partir des paléosols carbonatés (Koch et al., 1992 ; Cojan et al.,
2000), ou de la matiére organique continentale (Thiry et Dupuis, 1998 ; Sinha et Stott, 1994
Magioncalda et al., 2001) ou I’apatite des dents de mammiféres (Koch et al., 1992). Cet événement est
associé A un renouvellement de faunes dans le bassin du Bighorn, Wyoming (limite Clarkforkian-
Wasatchian).

L’utilisation stratigraphique des isotopes (carbone et oxygeéne) dans les séries continentales est
répandue dans le Quaternaire (Hatté ef al., 1998 ; Xiao et An, 1999) et aussi dans les séries plus
anciennes (Koch ef al., 1992 ; Mora et Driese,1999 ; Cojan et al., 2000 ; Lopez et al., 2000 ; Brand et
Brenckle, 2001 ; Joachimski e al., 2002 ; Ségalen et al., 2002) (Figure 19).
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Figure 19 : Signal isotopique 3"°C des paléosols carbonatés et magnétostratigraphie de la limite
Paléocéne-Eocéne d’aprés Cojan et al. (2000)
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D- CONCLUSION

La stratigraphie a partir des isotopes du carbone est utilisée afin d’améliorer les corrélations entre
squilibre  isotopique existant entre les réservoirs

les séries marines et continentales grace a I'é
océaniques et atmosphériques, sur une échelle de temps courte par comparaison & 1’échelle des temps

géologiques.
Le processus de diffusion du CO, dans les sols dépend essentiellement de la végétation bien que
mble intéressant de multiplier les études quantitatives sur

d’autres paramétres interviennent. Il se
I’actuel pour arriver & mieux contraindre ces différents facteurs et pour préciser les processus de

fractionnement en particulier les processus biologiques.
Le signal isotopique 8"°C et 580 des paléosols recéle une large quantité d’informations tant dans

la reconstitution des écosystemes (changements de végétation, apparition des plantes en C4),
limats ou paléotempératures, dans Iintérét

I’estimation de la pCOz am, qué dans la restitution des ¢
stratigraphique (datations, corrélations), éventuellement associ¢ a d’autres méthodes telles que la

magnétostratigraphie ou la biostratigraphie.
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I1I- LES SERIES ETUDIEES

Dans un premier temps, nous avons di valider la méthode chimiostratigraphique dans le
domaine continental & partir de coupes de référence dans 1’Oligocéne (coupes du Revest et de Sigonce,
secteur ouest) et le Miocéne (coupes de Beynes et de Chéteauredon). Celles-ci ne présentent
apparemment pas de hiatus sédimentaires et sont relativement bien calées temporellement.

Par la suite, cette approche a été étendue & des coupes bien réparties sur 'ensemble du
domaine d’étude, représentant des milieux de dépdts variés afin d’intégrer les mterprétations
paléoenvironnementales et paléogéographiques et d’apprécier les architectures de ces séries de bassin
d’avant-pays.

Cette partic est consacrée a la description sédimentaire des environnements de dépdt
rencontrés.

1. PRESENTATION DU SECTEUR D’ETUDE

Ces coupes se répartissent en trois grands secteurs géographiques (Figure 2). Les levers
détaillés sont disponibles en annexe B.

P un secteur sud, dans lequel les dépdts se développent de 1’Oligocéne jusqu’au Miocéne

moyen :

- la coupe du Pont d’Aiguines (Annexe 11), au NW du Pont du Galetas, a la rencontre du
Verdon et du lac de Ste Croix,

- les affleurements du synclinal de Majastres regroupant trois coupes réparties du Sud au Nord
(coupe du Ravin des Cougnets (Annexe 10), coupe de Majastres-village (Annexe 9), et coupe du Saule
Mort (Annexe 8). Du fait du déplacement de ’écaille de Majastres au front de la nappe de Digne, ce
site doit étre replacé en position paléogéographique dans les reconstitutions ultérieures (déplacement
d’environ 10 km vers le NE)

- les coupes de Beynes, Chéteauredon (Annexe 6, Annexe 7),

» un secteur nord, dans lequel les séries s’étendent de 1’Oligocéne a I’ Aquitanien inférieur :

- la coupe du Ravin du Rousset (Esclangon, en rive gauche du Bés, Annexe 15). Elle offre la
succession la plus compléte de la bordure septentrionale du bassin,

- 1a coupe du ravin de Maurel, sur la bordure NW du bassin de Digne, a I’est de Sisteron
(Annexe 14)

P un secteur ouest, d’4ge oligocéne, au nord de Forcalquier,

- les coupes du Revest (Annexe 12) et de Sigonce (Annexe 13), ( & 'ouest de la faille de la
Durance) qui appartiennent déja au prolongement du bassin de Digne-Valensole vers le bassin de
Manosque-Forcalquier.

Les différents sites d’étude offrent tous d’abondants horizons de paléosols carbonatés et bien
répartis -au sein d’environnements de dépdts sédimentaires variés : le domaine cétier (coupe de
Beynes-Chateauredon, Majastres-village, le Revest), le milieu continental 4 dominance fluviatile
(coupes de Majastres-village, le Saule Mort, Ravin des Cougnets, Ravin du Rousset, Le Revest, Ravin
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de Maurel) et ’environnement continental a dépdts lacustres fréquents (coupes de Sigonce, de Pont
d’Aiguines). 1l apparait alors intéressant d’étudier la variation du signal isotopique en relation avec la
diversité des faciés sédimentaires rencontrés dans une optique de reconstitutions des
paléoenvironnements et de la paléoécologie.

Au lever classique des coupes sédimentologiques présentées en annexe, le travail de terrain a
consisté :

- 4 relever les variations de couleurs du sédiment aprés retrait de la couche altérée superficielle
ce qui apporte des indications sur les conditions d’oxydoréduction,

- & prélever en profondeur les échantillons de marnes de teintes plus grisitre ou foncée afin de
procéder a I’extraction de la matiére organique, en prenant soin d’éviter les contaminations de surface,

- 4 noter et prélever les niveaux noirs contenant des faunes chétives de types limnées,
planorbes, fréquemment associées aux dents de rongeurs, afin d’établir un lien avec les niveaux
fossiliféres décrits dans la littérature,

- & prélever des échantillons de marnes (coupes de Beynes, Chéteauredon, Saule Mort, Pont
d’Aiguines, Ravin des Cougnets) dans un objectif d’étude palynologique mais également d’analyse
des argiles au diffractométre a rayons X,

- & échantillonner des coquilles d’huitres Ostrea Crassissima (coupe de Chateauredon) afin de
tester la datation par les isotopes du strontium,

- & P’échantillonner de facon systématique de tous les niveaux de pédogenése carbonatée
rencontrés, en précisant le type de nodules, isolés ou de type poupées calcaires. Les niveaux de
plusieurs métres d’épaisseur ont été échantillonnés a la base, au milieu et au sommet de I’horizon
carbonaté.

Les échantillons de nodules carbonatés ont été prélevés en profondeur afin de limiter
d’éventuelles influences de Ialtération de surface. La qualité des nodules est liée & la résistance des
carbonates et 3 leur composition micritique, sans diagenése, ou sparitique, ayant subi des influences
diagénétiques. Ainsi, les nodules crayeux ou gréseux ont été écartés. Le choix des échantillons retenus
pour les analyses est fait de fagon a respecter une répartition homogene des mesures isotopiques (pas
d’analyse régulier) compte tenu également du temps passe pour la réalisation de chaque analyse, de
son coiit et des impératifs de planning du laboratoire. Les diffrents types de nodules en relation avec
la roche-mére sont présentés ci-dessous.

2. ENVIRONNEMENTS DE DEPOT

Dans le cadre de cette étude, nous avons étudié des coupes présentant chacune une varicte

d’environnements de dép6t depuis la ceinture de chenaux aux faciés de plaine d’inondation, de lacs, et
d’environnements marins-cotiers. |

Seules les coupes de Chateauredon (Annexe 7), de Majastres-village (Annexe 8) et du Revest
(Annexe 12) offrent des exemples de faciés sous influence marine, intercalés dans des séries
continentales.

L’étude de chaque coupe comporte, outre une description lithologique classique, une
description des couleurs selon un code réalisée & partir des limons débarrassés de leur altération de
surface. La position des échantillons prélevés (nodules carbonatés, argiles) et le découpage selon le
type d’environnement de dépdt sont préciscs.
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Nous présentons les différents environnements rencontrés afin d’éviter des descriptions
répétitives qui auraient été induites par une présentation par coupe.

2. 1. Les cones alluviaux

Ceux-ci se présentent soit sous forme de nappes conglomératiques (conglomérats du Galetas,
carte géologique de Moustiers-Ste-Marie, qui s’organisent sur prés de 30m en séquences
conglomératiques strato- et grano-décroissantes, Planche Photos 4) soit par des chenaux au
remplissage grossier, de type conglomérats ou bréches et a la base trés érosive. Ces faciés traduisent
un environnement torrentiel de cone alluvial développé en zone de piémont. Ces faciés sont
particuliérement bien développés dans les dép6ts de bréches a la base de la Molasse Rouge du Ravin
du Rousset (Annexe 15) et & la base de la coupe de Pont d’Aiguines (Annexe 11). Des chenaux
conglomératiques trés érosifs sont bien illustrés par les dépdts de la Molasse Jaune a Tanaron (Annexe
16), dans la partie inférieure de la Molasse Rouge du Ravin de Maurel (Annexe 14) et sur une partie
de la coupe du Ravin des Cougnets au sud de Majastres (cote 145 a 180 m, Annexe 10).

2. 2. Le systéme fluviatile

Les faciés fluviatiles rencontrés dans 1’Oligo-Miocéne du bassin de Digne sont composés en
grande majorité par des limons et des grés de plaine d’inondation. Les grés correspondent aux chenaux
fluviatiles. Les limons rouges provenant des crues de débordement successives sur la plaine
d’inondation constituent le support matriciel pour la pédogenése et la formation des horizons de
paléosols carbonatés (Planche Photos 4).

2. 2. a- La ceinture de chenaux

Les chenaux fluviatiles seront décrits sur la base de critéres regroupant la morphologie
(stabilité du chenal et de ses berges), le rapport largeur/profondeur, la structure interne et la texture des
grains. Nous essaierons dans la mesure du possible de leur attribuer un style fluviatile (rectiligne,
méandriforme, tresse ou anastomosé). Cependant, vouloir identifier des caractéres déterminant un
style spécifique de riviére reste délicat compte tenu des nombreuses formes intermédiaires réparties
entre les quatre styles principaux (Miall, 1985, 1992).

Le systéme fluviatile anastomosé

Les remplissages sableux se composent de grés a grains fins & moyens. Les chenaux sont en
forme de lentilles dissymétriques et isolées, érosives a la base dans les dépdts de limons de la plaine
d’inondation comportant le plus souvent des horizons de nodules carbonatés.

Les chenaux sont de taille restreinte, avec un rapport largeur/profondeur faible(30/3 a 5) et une
asymétrie variable. Cette configuration est particuliérement bien exprimée a la base de la coupe de
Chéteauredon (Annexe 7).

Ces chenaux sont associées a de fines lentilles gréseuses comme des dép6ts de crevasses (faciés
gréseux fréquents sur la coupe du Saule Mort et du ravin des Cougnets, Annexe 8 et Annexe 10 ; cote
110-120 m, coupe de Chéateauredon).
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Ce type de dépdt de riviére est associé a des systemes anastomosés, drainage sur de faibles
pentes que 1’on rencontre plus particulicrement en zone de plaine cétiére ou de delta interne (Smith &
Smith, 1980 ; Cairncross et al., 1988).

Le systéme fluviatile en tresse

A la différence des dépdts fluviatiles précédents, on trouve des chenaux constitués de bancs
sableux construits (auges, stratifications planes obliques). La granulométrie est plus grossiére, la forme
beaucoup plus allongée avec un rapport largeur/profondeur plus élevé. Les dépdts de levées sont
pratiquement inexistants et les facies de crevasses sont rares.

Ce style de chenaux sinueux et construits est présent : sur la coupe de Chateauredon (Annexe
7, cote 125-130 m), puis & 1'Ouest, au niveau du virage au bord de la route Napoléon et plus a I’Est sur
la coupe des Courtiers ; sur la coupe de Majastres-Saule Mort (Annexe 8) aux cofes 60 et 170 m ; sur
la partie supérieure de la coupe de Majastres-village (Annexe 9), de la cote 60 a 96 m.

Ce type de chenaux est interprété comme des dépdts de riviere en tresse.

Le systéme fluviatile en méandres

On peut aussi observer des barres d’accrétion latérale dont la direction de progradation est
perpendiculaire 4 I’écoulement général, associées a dépdts argileux de comblement du chenal (par
exemple, dans le virage de la route Napoléon prés de Chateauredon).

Chaque unité est constituée de grés massifs a la base s’amincissant latéralement et plus fins &
proximité de la surface du banc. Ces différentes unités sont délimitées par des surfaces d’érosion
d’accrétion latérale qui indiquent des pauses dans le développement du systéme et dont la direction de
plongement indique le sens de déplacement latéral des chenaux.

Ce type d’architecture est fréquent dans les dépbts de riviere en méandres ou ils constituent
une « point bar » et se rencontre aussi plus occasionnellement au niveau de I’embouchure d’un fleuve
ou dans des environnements fluviatiles de type tresse, au milieu du lit principal (Miall, 1992).

La barre d’embouchure

Parmi les différents corps sédimentaires rencontrés, on peut observer autour de la cote 170-
185 m de la coupe de Chateauredon un corps sableux, épais (plus de 15 m) et trés étendu latéralement
(une centaine de métre de large). 1l est interprété en barre d’embouchure, constituée principalement de
nappes sableuses amalgamées granocroissantes avec a la base quelques auges. Le sommet de la barre
est tronqué par un conglomérat constitué¢ par ¢léments roulés hétérométriques d’origine locale a
matrice gréseuse.

En continuité latérale, cette barre se retrouve a l’ouest dans le virage avant le village de
Chateauredon, sous les traits de la barre de méandres décrite ci-dessus.

2. 2. b- La plaine d’inondation

Cet environnement est représenté par des dépdts de limons de crues d’inondation au sein
desquels peuvent se développer des paléosols carbonatés (Plaziat ef al., 1987).

La couleur des limons rouges est issue du drainage de 1’horizon A de lessivage. La couleur des
limons couvre toute la gamme de couleurs des oxydes de fer et de manganése associant le gris, le vert-
olive, le marron, I’ocre, I'orangé, le rose, le rouge vif et le rouge violacé (lie-de-vin ; exemple
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caractéristique de la Molasse Rouge d’Esclangon, Annexe 15). Les couleurs ocre et marron sont dues a
la goethite (coupe du ravin des Cougnets, Annexe 10) et des counleurs plus rouges reflétent la présence
d’hématite.

La partie préservée des paléosols correspond essentiellement a ’horizon Bc représenté par des
nodules isolés ou coalescents sont associés aux limons de plaine d’inondation, qui constituent la
roche-mére de ces dépdts (coupe de Sigonce, Annexe 13 ; coupe de Beynes, Annexe 6). Nous
détaillerons plus en détail par la suite les différents types de nodules rencontrés dans cette étude
(Planche Photos 1).

Parmi les altérations aériennes, on a observé des surfaces cariées par des colonies de
Microcodium. Ces colonies sont identifiées dans les bréches de base de la Molasse Rouge au ravin du
Rousset et peuvent étre associées aux premiers dépdts continentaux du bassin de Digne (Gigot, 1974).
Elles sont aussi présentes sur le site de Pont d’Aiguines (Annexe 11, cote 140-150 m, Planche Photos
3). Elles sont associées a des oxydes de fer en remplissage de conduits verticaux ou horizontaux de
plusieurs dizaines de cm de long et de 1 a 2 cm de diamétre développées dans des calcaires lacustres.

Ce type d’altération est attribué a de la pédogenése (Klappa, 1978 ; Plaziat et Freytet, 1978 ; Freytet ef
al., 1987).

La plaine d’inondation est alimentée par des crues de débordement, soumise a la pédogenese.
L’intensité de celle-ci dépend du régime climatique, du taux de construction de la plaine d’inondation
(fréquence et intensité des crues), de la hauteur de la nappe phréatique, de la mobilit¢ des éléments
chimiques et de la présence de matiére organique vivante ou dégradée.

2. 3. Le domaine lacusire

L’environnement lacustre est représenté par deux types de dépdts qui dépendent étroitement
des apports détritiques.

Les dépots de calcaires palustres, de quelques dizaines de cm & 1 m d’épaisseur, forment des
couches carbonatées souvent craquelées au sommet, soumises & dessiccation et 4 la déstructuration
(formation d’intraclastes). Ces dépdts sont souvent marmorisés et présentent des traces de racines de
plantes phréatophytes. Ils évoluent & émersion en calcaires palustres vers les berges, ou la végétation
est installée (coupes de Pont d’Aiguines, Annexe 11, de Chiteauredon, Annexe 7, du Revest, Annexe
12 et de Sigonce, Annexe 13, Planche Photos 2)).

Dans le cas d’apports détritiques, les dépdts correspondent a des marnes grises,
éventuellement riches en débris organiques (cotes 238-280 m de la coupe de Chateauredon, les Ruines,
Annexe 7). Leur présence traduit ’apport de sédiment détritiques dans le lac. A ces dépdts sont
fréquemment associés 4 des dépdts de paléosols hydromorphes (coupe du ravin du Rousset, Annexe
15) ou de type calcréte (cotes 5 m et 152 m, coupe de Chéteauredon, Annexe 7 ; cote 100 m, coupe de
Majastres-Saule Mort, Annexe 8).

L’ensemble de ces dépdts est attribué a des lacs de faible profondeur soumis réguliérement a la
pédogenése.
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2. 4. Le domaine marin

Les faciés exprimant ’environnement de dépSt marin sont peu fréquents dans les c01.1pes
étudiées (Sigonce, Chateauredon et Majastres-village). En allant depuis le domaine le.: plus proximal
vers le plus distal, on distingue des faciés de plaine cétiére, de plage et de plate-forme interne (Planche
Photos 5).

2. 4. a- La plaine cétiere

La plaine cotiére correspond a une zone mixie ou se cotoient des processus d’énergie
fluviatile. Une distinction a pu étre faite entre :

- les dépbts marneux marmorisés de couleur ocre-gris-violacé, témoins des battements de la
nappe brefs et répétés, avec des paléosols fréquents (cote 185-205 m, Chateauredon, Annexe 7).

- dans certaines zones, associées aux marnes, on observe des dépdts sableux de lobes de
crevasses et des dépots de particules fines amenées par les crues de débordement du systéme fluviatile
(cote 280-350 m, coupe de Chéteauredon, Annexe 7). Ces dépdts

Ces dépdts sont interprétés comme des dépdts de plaine cotiére plus ou moins soumise a
influence fluviatile en fonction de la distance du lieu d’observation au résean de chenaux.

2. 4. b- L environnement de plage

Ce type de sédiments est caractérisé a la fois par les structures sédimentaires et les
informations biologiques. ' .

Un litage de type flaser-, wavy- et lenticular- bedding est présent dans les trois barres mam.les
inférieures (cote 15-65m) de la coupe de Chéteauredon (Annexe 7) ainsi que dans la barre maqne
sommitale sur laquelle est construit le village (cote 380 m). Les rythmites tidales sont trés bien
préservées et des imbrications de galets s’observent occasionnellement. ‘ o

Les bioturbations de type faciés Skolithos (Chéteauredon, barre marine supérieure) ainsi que
des galets perforés et des cordons coquilliers (huitres, lamellibranches) sont associés aux structures
précédentes. . . )

Nous attribuons ces dépdts a un environnement marin allant de la plage jusqu'a la zone
intertidale.

2 4. ¢- Le domaine de plate-forme interne

Des structures de type stratifications obliques en mamelons (Hummocky Cross Stratifications)
ont été identifiées sur la coupe de Chateauredon (Annexe 7) dans la troisiéme barre marine (cote 60 m)
ot dans la barre marine sommitale (cote 380 m). Celles-ci demandent une énergie de houle
suffisamment puissante présente reflétant I’action des tempétes sous le niveau des vagues de beau
temps (Walker et Plint, 1992).
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3. MATERIEL ETUDIE

Suite au lever des coupes, 1’étude a porté essentiellement sur I’analyse des nodules carbonatés
de paléosols et sur la palynologie.

3. 1. Les nodules pédogéniques

Les nodules carbonatés des paléosols étudiés se développent dans deux types
d’environnements de dépét : la plaine d’inondation et le domaine palustre.

3. 1. a- Paléosols développés sur les limons de la plaine d'inondation

Les nodules pédogéniques sont issus d’un processus de migration progressive des éléments
lessivés depuis I’horizon A (sous I’horizon humique) vers 1’horizon B. Ce dernier se subdivise en deux
sous-ensembles : I’horizon B s.5. ou s’accumulent les argiles lessivées, et en-dessous, 1’horizon Bc
enrichi en carbonates. Dans la cas de la plaine d’inondation, les horizons de nodules carbonatés se
développent sur les limons qui constituent la roche-mére du sol (Planche Photos 1).

Dans les paléosols étudiés, on a observé la préservation de I’horizon d’accumulation des
carbonates et éventuellement d’une partie de I’horizon d’accumulation des argiles.

La formation des nodules pédogéniques carbonatés dépend essenticllement des conditions
climatiques spécifiques et aussi de la dynamique des apports sédimentaires.

Les conditions climatiques optimales correspondent & un climat caractérisé par une alternance
de périodes séches et de périodes humides et & des précipitations comprises entre 100 et 300 mm par
an (Duchaufour, 1982 ; Cerling et Quade, 1993). De telles conditions permettent la dissolution des
ions carbonates, leur migration et leur accumulation principalement au-dela de 50 cm de profondeur.

Les horizons de nodules carbonatés peu épais correspondent a des apport sédimentaires rares
mais importants (sols simples, Kraus et Aslan, 1999). La pédogenése est interrompue par des dépots
de la crue. En revanche, les horizons de nodules carbonatés épais sont développés lorsque les apports
des crues sont suffisamment faibles pour permettre la continuité du développement du sol (sol
cumulatifs, Morrisson, 1978 ; Duchaufour, 1982 ; Collinson, 1996 ; Kraus et Aslan, 1999).

La plupart des nodules pédogéniques sont isolés, de taille comprise entre quelques mm et
plusieurs cm. Ils présentent une surface irréguliere, et se trouvent dans des limons par un rubannement
li¢ aux couleurs d’oxydation (cote 150-200 m, coupe du Revest, Annexe 12 ; coupe de Majastres-
village, Annexe 9 ; partie inférieure de la coupe de Chateauredon, Annexe 7).

62




+

PROFIL D'UN SOL MODERNE POTENTIEL DE PRESERVATION
0 0 oy Paleosurface
: CPROFIL |
204 20-4A | . "-NON k é
! 17 * 8
.- PRESERVE " " |V |¥
T T i A
= 0 | ¥ Surface
@ CO} sol cabo, D fossilisée
]
; 1 | o
%-60- 80 |
HORIZON | S
D'ACCUMULATION E
T £aCo, |
.80
sl Ls il i 5 Pk 5 | Nappe
R I 0 B _Prﬁéghe-
§°C (PDB) ;
D'aprés Cerling 1991

Figure 20 : Profil pédogénique illustrant I'horizon d'accumulation des carbonates en profondeur
et concentration de CO; associée
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3. 1. b- Paléosols et environnement palustre

Selon les variations du bilan hydrologique, les lacs sont soumis & des périodes d’émersion,
favorables au développement de la végétation sur les bordures du lac, dans le domaine palustre. La, se
forment des tubulures ou manchons calcaires, encore appelés rhizomorphes ou poupées calcaires
(Planche Photos 2).

Ce sont des concrétions verticales irréguliéres de carbonate précipité autour des racines de
plantes, dont la structure végétale n’est que rarement conservée (Klappa, 1980 ; Wright ef al., 1988).
Plaziat ef al. (1987) distingue les plantes xérophytes, dont les racines sont étendues et peu profondes,
des plantes phréatophytes, dont les racines profondes atteignent la nappe phréatique. En effet, la
libération du dioxyde de carbone dans le sol au niveau des racines au cours de la photosynthése
contribue 2 la précipitation des ions carbonates dans le sol.

De trés beaux exemples de ce type de paléosols avec « poupées calcaires » sont observés sur
les coupes de la Molasse Rouge du ravin de Maurel (cote 50 a 100 m, Annexe 14), sur la partie de la
Molasse Rouge gréseuse d’Esclangon (cote 120 a4 200 m, Annexe 15) et sur la coupe du ravin des
Cougnets (cote 140 4 220 m, Annexe 10).

Parmi ceux-ci, le paléosol carbonaté de la coupe du Saule Mort (cote 100 m, Annexe 8) est
exceptionnel par son épaisseur (4 m) et son stade de maturité puisqu’il présente I’aspect d’un horizon
compact. La partie supérieur posséde une structure prismatique évoluant vers la partie inférieure sous
la forme de tubulures ou poupées calcaires s’enfongant dans les limons rouges ou grisitres sous-
jacents. La surface supérieure, compacte, peut présenter des pseudo-microkarts remplis d’argiles
résiduelles et/ou de concrétions carbonatées de type oncolites, ou de nodules pédogéniques carbonatés.

3. 1. c- Protocole analytique

Dans cette étude, 340 échantillons de poudres ont été analysés.

Un certain nombre d’échantillons peut avoir subi une altération superficielle qui va se traduire
par des valeurs extrémes caractéristiques d’une réouverture du systéme calcite-CO,-H,O alors soumis
aux influences des eaux météoriques de surface. Un nodule carbonaté, présentant des critéres de
sélection peu satisfaisants (par exemple, faible dureté), ne sera pas analysé. Ainsi, moins de 5 % des
échantillons analysés n’ont pas été retenus pour 'interprétation.

Les échantillons de nodules carbonatés ont été prélevés en profondeur afin de limiter
d’éventuelles influences de Daltération de surface. La qualité des nodules est liée & la résistance des
carbonates et & leur composition micritique, sans diagenése, ou sparitique, ayant subi des influences
diagénétiques. Ainsi, les nodules crayeux ou gréseux ont été écartés. Une étude en lame mince vient en
complément du diagnostique de terrain. Les nodules pédogéniques sont constitués de micrite et ne
présentent que de rares recristallisations.

Parmi les échantillons retenus, les analyses n’ont été conduites que sur un certain nombre de
fagon & respecter une répartition homogéne des mesures isotopiques (pas d’analyse régulier) et en
tenant compte des impératifs du laboratoire.
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Le protocole de préparation des échantillons consiste, aprés les avoir brosser, a faire subir aux
nodules un passage de quelques minutes aux ulirasons afin d’éliminer toute trace d"argile qui pourrait
étre présente au sien des interstices de la surface du nodule. S’il y a des limons résiduels, la surface des
nodules peut &tre abrasée. Les échantillons de nodules pédogéniques carbonatés sont ensuite séchés
une journée a I’étuve (40°C), puis réduits en poudre fine. Le protocole d’analyse est celui en vigueur
au laboratoire de « Géochimie des bassins sédimentaires » de Iuniversité Pierre et Marie Curie (Paris).
Le CO, est extrait des carbonates par la méthode classique d’extraction par 1’acide orthophosphorique.
Le gaz recueilli est analysé sur un spectrométre de masse de type CG-Micromass 602 dont la precision
est+ 0,10 %o pour le 8'°0 et + 0,05 %o pour le §"°C.

3. 2. Etude palynologique

3 2 a-Mise en Oeuvre

Les échantillons silto-argileux de couleur grise plus ou moins foncée ont été prélevés de fagon
systématique sur le terrain et en profondeur. Dans un premier temps, il s’agissait de tester la qualité du
contenu organique des sédiments. Pour cela, nous nous sommes attachés a analyser essentiellement
une centaine d’échantillons des coupes de Beynes (Annexe 6) et de Chéteauredon (Annexe 7) qui
présentent I’avantage d’étre bien calées tant par la chimiostratigraphie des isotopes stables que par la
biostratigraphie.

Le protocole de préparation utilisé correspond au protocole classique d’¢tude des palynofaciés,
en vigueur au laboratoire de UPMC (détaillé en annexe; Durand et Nicaise, 1980). Nous ne
présenterons ici que les grandes lignes du protocole. Chaque échantillon (20 g) est broy¢ au mortier
manuellement. La poudre subit trois attaques acides successives : la premicre a I’acide chlorhydrique 2
froid (HC)), la seconde, a 1’acide fluorhydrique (HF) et la troisiéme a I'HCI a chaud. Le résidu est
centrifugé dans une liqueur dense de chlorure de zinc ZnCl; de densit¢ 2,0 a 1500 trs/min pendant 5
minutes, puis le surnageant est rincé plusieurs fois a I’eau distillé. Puis, le refus du tamisage entre 10
et 160 um est récupéré pour le montage des lames.

Seules 13 lames de palynofaciés de la coupe de Chiteauredon ont fourni des assemblages
suffisamment riches pour obtenir des résultats qualitatifs et semi-quantitatifs intéressants a partir des
spores et des grains de pollens.

3. 2. b- Difficulrés rencontrées

Un certain nombre de difficultés ont été rencontrées au cours de la préparation des
échantillons. Elles relévent d’une part des modalités du protocole opératoire et d’autre part de la
qualité intrinséque des sédiments prélevés.

A la suite des différentes attaques acides, il est apparu quun dépdt de minéraux était toujours
présent. Ceci peut sans doute s’expliquer par la quantité importante de matériel de départ (20 g) et par
la composition minéralogique de celui-ci, car en général, les sédiments échantillonnés ont toujours une
composante siliceuse importante malgré leur tendance argileuse.

La séparation par la liqueur dense n’était pas toujours efficace, les particules minérales (plus
denses) et des particules organiques (anneau en surface ou surnageant) n’étaient pas systématiquement
separees.
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Le plus petit tamisage a été réalisé & 10 pm, sans doute aurait-il été préférable de tamiser a
5 pum afin de récupérer méme les plus petits grains de pollens.

Malgré les aléas des préparations, les échantillons prélevés ont une fraction siliceuse
importante, indépendamment du soin apporté au prélévement. De plus, une séric d’échantillons
analysée par pyrolyse Rock-Eval (UPMC, au laboratoire de stratigraphie dirigé par F. Baudin) pour
déterminer la quantité de matiére organique totale (COT) s’est révélée étre trés pauvre en matiere
organique, entre 0,16 et 1,65 %. Il n’est donc pas certain qu’un autre protocole analytique puisse
permettre une meilleure extraction de la matiére organique pour I’étude des palynofaciés.
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IV- METHODE CHIMIOSTRATIGRAPHIQUE : DEVELOPPEMENT

A- ETABLISSEMENT DE LA COURBE MARINE DE
REFERENCE

La sélection d’une courbe isotopique marine doit répondre 3 deux critéres : la fréquence des
mesures doit étre suffisamment élevée afin de fournir un signal détaillé et doit couvrir a la fois
1’Oligocéne et le Miocéne. Aucun site DSDP n’offre ces possibilités.

Nous avons donc été contraints d’utiliser une courbe marine de référence composite pour la
période de temps allant de 1’Eocéne supérieur au Miocéne moyen. De méme, nous n’avons pu utiliser
les données des foraminiféres planctoniques parce que les données disponibles ne donnaient pas un
signal suffisamment détaillé. Par conséquent nous avons utilisé la courbe isotopique des foraminiferes
benthiques. Le signal isotopique des planctoniques peut €tre perturbé par les variations de
températures plus marquées, ou des courants de surface qui entrainent un mélange des eaux marines, le
signal des benthiques pouvant étre plut6t influencé par les courants de fond.

1. SITES RETENUS

Parmi les données disponibles dans la littérature, nous avons choisi :

- le site 803D du Leg 130 (Barrera ef al., 1993 ; Cibicidoides spp.) renseigne I’Oligocéne. 11
est positionné également dans 1’Océan Pacifique, au NE du Plateau d’Ontong Java.

- le site DSDP 588 (Kennett, 1986 ; Leg 90) regroupe le site 588C (Cibicidoides coryelli) qui
documente la limite Oligocéne-Miocéne inférieur, suivi du site 588A (Cibicidoides kullenbergi) pour
le Miocéne moyen et supérieur. Ce Leg est localisé au sud-ouest de ’Océan Pacifique, & I'est de
1’ Australie, dans la partie nord de la ride de Lord Howe et juste avant le bassin de Nouvelle Calédonie.

La courbe de référence marine obtenue est donc une courbe composite. Elle regroupe les
valeurs isotopiques 2 haute résolution 8"°C et 8'°0 des tests des foraminiféres benthiques.

Les conditions climatiques au cours de I’Oligocéne et jusqu’au début du Miocéne a 1’échelle
globale étaient marquées par des périodes d’expansion des volumes de glaces (Zachos ef al., 1993,
1996, 1997, 2001). La courbe isotopique 8'°0 obtenue grice aux foraminiféres benthiques a permis
d’identifier neuf intervalles glaciaires au cours du Miocéne (Miller et al., 1991). Les conditions
climatiques se sont réchauffées a 1’Oligocéne terminal, puis sont suivies d’un refroidissement brutal a
la limite Oligocéne-Miocéne (glaciation Mi-1, Zachos ef al., 1997). Au cours du Miocéne, 1’optimum
climatique est enregistré autour de 17 Ma marqué par un réchauffement des eaux de fond et de surface
de +6°C par rapport a I’actuel (Shackleton et Kennett, 1975). Une augmentation de plus de 1 %o des
valeurs du 80 & partir de 14,5 Ma indique I'installation rapide de conditions glaciaires avec
1’expansion de la calotte & I’est de I’ Antarctique (Zachos ef al., 2001) qui ont conduit a la stratification
des masses d’eau et au renforcement de la circulation des masses d’eau.

Pagani et al. (1999) ont utilisé les données isotopiques des sites 588 (sud-ouest du Pacifique,
608 (Atlantique nord) et 730 (marge de 1'Oman). afin de calculer et de reconstituer la courbe des
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pressions de CO, atmosphérique pour la période de temps Oligocéne-Miocéne (25-9 Ma). Ces données
seront utilisées dans la suite de ce travail.

2. CALAGE SUR L’ECHELLE GEOCHRONOLOGIQUE

Les Ages absolus attribués aux valeurs isotopiques des foraminiféres benthiques d.es sites
DSDP retenus ont été recalés a partir des biozones de nannoplancton ou de foraminiféres définies dans
les carottes. Afin de pouvoir présenter un ensemble cohérent, nous avons recalé les limites de biozones
sur I’échelle chronostratigraphique de Berggren et al. (1995). o

Pour le site 803, les auteurs (Barrera er al., 1993) conseillent de se référer pour la limite
Oligocéne-Miocéne a 1’Age absolu donné par les foraminiféres planctoniques ;‘1_ 23,7 Ma. Notxs a\.fons
respecté la décision de ces auteurs et nous avons considéré les mémes foraminiféres pour‘ etabl.lr 'la
correspondance avec 1échelle de Berggren et al. (1993), qui attribue un 4ge de 23,8 Ma a la limite
Oligocéne-Miocene.

Pour le site 588, Kennett (1986) se référe aux 4ges fournis par les zones de nannoplancton.
L’4ge de la limite NN1/NN2 posant probléme, nous avons adopté 1’échelle de Berggren et al. (1995)
utilisant les foraminiféres. .

Les correspondances entre les dges des limites utilisés par les auteurs des sites DSDP et les
limites d’ages de I’échelle de Berggren er al. (1995) sont mentionnées dans les tableaux suivants. F,n
fonction de la distribution des marqueurs, la définition des limites de biozones est plus ou moins
précise. Cependant, il ne nous est pas possible d’en estimer I’incertitude.

Limites des biozones de | Ages des biozones en Ma | Ages des limites en Ma
nannoplancton Site 588 Kennett (1986) Berggren et al. (1995)
NN7/8 12.2 11,3/10,9 7
NN6/7 13 11,8
NN5/6 15 13,6
NN4/5 17 15,6
NN3/4 17,8 18,3
NN2/3 19 19
NN1/2 20,5 21,5
Limite Oligo-Miocene 23,6 23,8
NP25/NNI
Limites des biozones de | Ages des biozones en Ma | Ages des limites en Ma
nannoplancton Site 803 Berggren et al. (1995)
Barrera et al. (1993)
Limite Oligo-Miocéne 23.7 23,8
NP25/NNI1 :
NP24/25 28,2 27,1
NP23/24 30 28,5
NP22/23 31,6 29,4
NP21/22 32,8 30,3
NP19-20/21 34 32
NP18/19-20 36,6 33,8
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3. DECOUPAGE EN INTERVALLES ISOTOPIQUES REMARQUABLES

La courbe isotopique marine de référence (Figure 21) a été découpée en intervalles isotopiques
8°C caractérisés par une forme spécifique (excursion positive ou négative marquée, oscillations
remarquables, amplitudes de variations etc.). Dans la mesure du possible, les limites d’intervalles sont
positionnées sur les valeurs les plus négatives de la période de temps considérée a 1’exception du
Miocéne inférieur pour lequel nous avons souhaité identifier un plus grand nombre d’intervalles d’ou
deux positions de limites sur les valeurs les plus positives. Ainsi, pour la période de temps étudiée,
sept intervalles ont été identifiés pour I’Oligocéne (notés R-1 & R-4 pour le Rupélien et C-1 & C-3 pour
le Chattien) et six (notés I & VI) pour le Miocéne inférieur et moyen.

3. 1. L’Oligocéne

Nous distinguons :

e I'intervalle R-1, a partir de 34 Ma et jusqu’a 32,7 Ma, a I’Oligocéne basal, se caractérise par
un pic positif important depuis +0,7 %o jusqu’a +1,5 %o suivi d’un retour aux valeurs de départ ;

e I'intervalle R-2, de 32,7 a 31,6 Ma, est caractérisé par trois pics remarquables traduisant une
excursion positive, depuis +0,7 %o a +1,2 %o ;

e l'intervalle R-3, de 31,6 & 30,3 Ma, est peu documenté. Suite & une petite augmentation
rapide des valeurs 8°C de +0,7 %o & +0,8 %o. Le signal parait se stabiliser puis augmente a +1 %o.
Depuis 'intervalle R-3, la tendance générale de la courbe décroit ;

e l'intervalle R-4, de 30,3 4 28,5 Ma, la courbe décroit par oscillations de +1 %o a +0,1 %o,
puis les valeurs augmentent jusqu’a 0,7 %o ;

e 'intervalle C-1, de 28,5 4 27,4 Ma, traduit d’abord une décroissance des valeurs de +0,7 %o
a +0,2 %o, puis de nombreuses variations rapides et de forte amplitude comprises entre +0,2 %o et
+0,8 %o pour les plus forts écarts ;

e lintervalle C-2, de 27,4 a 25,6 Ma, se caractérise par une forme en cloche, excursion
positive puis négative, séparées par un palier d’environ 1,5 Ma autour des valeurs fortes a +0,9 %o en
moyenne ;

e |'intervalle C-3, de 25,6 4 23,3 Ma : suite a une rapide augmentation des valeurs de 0,5 &
0,9 %o, la courbe représente un palier autour de +0,7 %o marqué par des petites oscillations du signal
réguliéres, puis 'intervalle se termine par une augmentation trés nette des valeurs, de +0,7 %o &
+1,7 %o, caractéristique de la transition vers le Miocéne.
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Figure 21 : Courbe isotopique composite choisie pour cette étude, recalée en dge par rapport 4
I'échelle chronostratigraphique de Berggren et al. (1995)
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3. 2. Le Miocéne

On décrit successivement .

e D'intervalle I est caractéristique de la limite Oligocéne-Mioceéne. Il se traduit par un shift
rapide et important de plus de 1 %o, depuis +1 %o jusqu’a +2 %o, sur une période de temps allant de
23.3 4 22,8 Ma environ ;

e l'intervalle II, de 22,8 a 21,6 Ma, a une forme particuliére en creux débutant par une
excursion négative (de +2 %o a +0,7 %o) suivie d’un palier d’1 Ma autour de +0,7 %o puis une
excursion positive (de +0,7 %o & +1,5 %o). Des variations de plus haute fréquence se superposent a
cette évolution en grand ;

e l’intervalle III, de 21,6 & 19,7 Ma, est caractérisé par de nombreuses petites fluctuations des
valeurs traduisant une tendance générale croissante de +0,8 %o a +1,7 %o ;

e I'intervalle IV, de 19,7 4 18,5 Ma, se marque par une forme en cloche avec une excursion
positive graduelle de +1,2 %o & +2,1 %o, puis se termine par un retour rapide aux valeurs initiales ;

e I’intervalle V, de 18,5 4 16,8 Ma, est caractérisé par une courbe en cloche remarquable avec
une excursion, positive (de +1,3 %o a +2,1 %o), puis négative (+2,1 %o vers +1,1 %o) ;

e l'intervalle VI, au-dela de 16,8 Ma, se distingue de l'intervalle V par une augmentation
rapide et importante des valeurs isotopiques 8"°C suivie d’un palier & tendance décroissante.

B- VALIDATION DE LA CHIMIOSTRATIGRAPHIE

Pour 1’Oligocéne, nous avons été obligé de prendre deux coupes de référence. La premiére (Le
Revest) couvre la partie inférieure de I’Oligocéne alors que la seconde, Sigonce, s’étend sur la partie
supérieure.

1. L’OLIGOCENE INFERIEUR : COUPE DU REVEST

1. 1. Biostratigraphie

La coupe du Revest (Annexe 12) ne posséde pas de gisements fossiliféres directement
positionnés sur le lever lithologique, mais elle est néanmoins encadrée a la base par un gisement de
Characées et de micromammiféres au Pont du Lauzon (Figure 22, site 17) dans la formation du Ludien
supérieur-Rupélien inférieur (e7-gl) et au sommet par deux gisements de micromammiféres (Figure
22, site 18) de la formation des Calcaires de Vachéres (g2c), mentionnés sur la notice de la carte
géologique de Forcalquier (Gigot ef al., 1982).

Latéralement sous la base de la coupe, deux intercalations de lignite dans la vallée du Lauzon,
a I’Ouest de Serre Bérenguier (2 proximité du hameau Les Janets) ont livré d’une part des Characées
(Tectochara et Harrisichara tuberculata) et d’autre part une faune de micromammiféres (Figure 22,
site 17) ‘comportant Patriotheridomys altus, Pseudoltinomys cuvieri et Glivarus priscus datant la
formation du Ludien supérieur soit Eocéne terminal. A titre de comparaison, en Espagne, dans le
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bassin central de Catalogne (sous-bassin de Moya) le gisement de Sant-Cugot-de-Gavadons recense

les espéces Theridomys glopeae, Pseudoltinomys cuvieri et Glivarus priscus. Cetic association se T
rapproche assez du gisement de la vallée du Lauzon et correspond a la biozone MP 19 (réf. Groupe —
Oligocéne, BiochroM’97 ; Annexe 3). Cette biozone, définie par le niveau-repére d’Escamps, présente E e oo e e

1 : Roucas Blanc, prés de St Geniez {micromammiferes)
EBucriceodon atavus, Blainvillimys blamvillel gerval, Archeomys gerveasl

des lignées évolutives ce qui permet de la dater par la méthode des dges numériques (Legendre et
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Au sommet de la coupe, les deux niveaux des Calcaires de Vachéres (Figure 22, site 18)
contiennent des gastéropodes Potamides lamarcki et deux gisements de micromammiféres. Le
premier, prés du pont du Lauzon, a livré Pseudocricetodon cf montalbanensis présent dans les
biozones MP22 (zone de Balm) et MP23 (zone de Lovagny 14 ; Engesser et Modden, 1997). Le
second, au sud de la ferme de la Blache, en rive est du Lauzon, contient 1’association suivante :
Blainvillimys sp., Paracricetodon cf. walgeri, Eucricetodon moguntiacus, Pseudocricetodon philippi,
Oligodyromys planus, Paleosciurus sp. et entre autres Eomys antiquus. Ce dernier en particulier
apparait pour la premiére fois en MP23 (biozone suisse de Lovagny, gisement-repére d’Itardies).
L’ensemble des données positionne ce gisement dans le niveau de référence MP23 (Engesser et
Moédden, 1997) dont I’Age numérique, comparé a la datation paléomagnétique attribuée au chron 11R
(+12N), conduit 4 un 4ge proposé entre environ — 30,8 et - 30,4 Ma, soit un age rupélien moyen ou
plus généralement, oligocéne inférieur (Legendre et Léveque, 1997 ; Annexe 4).
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1. 2. L’enregistrement isotopique 81’C

La biostratigraphie confére 4 I’ensemble de cette coupe un age oligocéne inférieur (Figure 22).

Le signal isotopique 8°C possédent des valeurs comprises entre — 4 %o et — 9 %o, alors que les
valeurs du 8'°0 sont plus resserrées, entre ~5 et —7 %eo.

Malgré les fortes amplitudes rencontrées dans le signal 8"°C, plusieurs intervalles peuvent &tre
différenciés (Figure 23) :

e la zone A, de 0 & 125 m, suite & des oscillations autour de — 5.5 %o, montre une excursion
positive rapide, de — 6 %o & —4 %o, suivie d’une chute continue des valeurs jusqu'a — 6,7%o. A
I’exception des premiéres oscillations a la base du signal, probablement associées a I’Eocéne terminal,
la zone A est corrélée 4 I'intervalle R-1 du Rupélien basal.

e la zone B, de 125 4 170 m, se caractérise par une courbe en cloche avec un maximum autour
de — 5,2 %o. Cette zone est associée & I'intervalle R-2 de la courbe isotopique marine, daté du Rupélien
inférieur.

e la zone C, de 170 & 200 m, est marquée par un premier palier & —7,5 %o d’environ 20 m
(entre 170 et 195 m), et un second en son sommet autour de -9 %o (250 a 280 m). L’absence
d’échantillons au centre rend interprétation difficile. On peut proposer d’assimiler la base de la zone
C a l’intervalle R-3, Rupélien moyen, et la partie supérieure a ’intervalle R-4, Rupélien supérieur.

Si I'on peut reconnaitre sur I’ensemble de la coupe I’évolution générale vers des valeurs
négatives du signal isotopique caractéristiques du Rupélien, en accord avec les données
biostratigraphiques, le signal 8"C ne permet pas une corrélation détaillée avec le signal marin, surtout
compte tenu des variations de forte amplitude de I’ordre de 4 %o alors qu’elles ne sont que de 1,5 %o
dans le marin. Ceci suggére I'influence significative de parametres paléoenvironnementaux sur le
signal préservé dans les paléosols carbonatés.

La Figure 24 souligne les corrélations précédentes ou le signal 83C est déformé selon des taux
différents pour chaque zone selon I'échelle des hauteurs, ceci dans 1’objectif de faire ressortir les
grandes variations. Les effets des facteurs paléoenvironnementaux (marin/ctier) sont indiqués de

fagon qualitative.
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1. 3. Influence paléoenvironnementale

Le couplage entre les valeurs 8"°C et 8'°0 pour la coupe du Revest permet de mettre en
évidence les variations environnementales. La démarche s’appuie sur les études menées dans les
environnements actuels ou 1’on peut facilement distinguer les grands régimes climatiques sur les
diagrammes §"C/8"0.

La Figure 25 montre que les valeurs §"°C et 8'"°O subissent une forte dispersion indiquant que
les paléosols ont enregistré des conditions climatiques fluctuant entre le domaine continental et le
domaine cdtier.

Si I’on prend les intervalles stratigraphiques proposés  partir de ’analyse 8°C, on observe
I’évolution suivante :

- les intervalles R-1 et R-2 c’est-a-dire Eocéne terminal-Rupélien moyen, traduisent un
environnement en limite du domaine continental et du domaine cotier

- I’intervalle R-3, Rupélien supérieur, exprime I’influence d’un climat cdtier

- I’intervalle R-4, Rupélien terminal, montre une tendance coticre plus fluctuante.

Cette évolution s’exprime aussi dans la sédimentation :

- R-1 et R-2, sont caractérisés par des dépdts fluviatiles,

- R-3, est dominé par des carbonates lacustres et des marnes grises,
- R-4, comprend des dépéts tidaux intercalés dans des marnes grises.

Ainsi, la tendance cotiére s’accentue a partir du Rupélien moyen ce qui se traduit dans
’évolution de la sédimentation. Cette évolution s’exprime par le passage de la sédimentation fluviatile

A la sédimentation lacustre (R-3), avec la présence de léches marines représentées par des tidalites (R-
4).

Par conséquent, les faciés sédimentaires de la coupe du Revest associés au couplage des
isotopes de 1’oxygéne et du carbone expriment la proximité du trait de cdte et la présence de la mer a
partir du Rupélien supérieur.

2. L’OLIGOCENE SUPERIEUR : LA COUPE DE SIGONCE

2. 1. Biostratigraphie

La coupe de Sigonce, levée dans le ravin de Notre-Dame ou affleurent des marnes et calcaires
palustres (g3P), est un équivalent latéral des Calcaires de Reillanne (Annexe 13). Sous cette formation
se trouvent les Calcaires et Lignites de Sigonce, g2d, dans lesquelles le sondage Astardant 1, réalisé
par le BRGM en 1982, a livré des flores permettant une biostratigraphie précise (Michoux, 1982). Ce
forage recoupe les Calcaires et Lignites de Sigonce et la partie inférieure des mames et calcaires
palustres ot commence le début de la coupe. D’aprés les études palynologiques qui ont été menées, la
disparition du pollen Boehlensipollis dans la partie terminale des Calcaires et Lignites de Sigonce
(Figure 22, site 19) caractérise la limite Rupélien-Chattien. Par conséquent, la base de notre coupe
commence a I’Oligocéne supérieur-base du Chattien.
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La premiére partic de coupe, constituée de dépdts lacustres/palustres et de nombreux horizons
de paléosols notés g3P sur la notice de la carte géologique de Forcalquicr, se développe jusqu’au
replat noté Collet du Plan, ot I’on rencontre d’aprés la carte les premiers termes marins mlb qui se
poursuivent jusqu’au sommet de la colline de La Combe, au point coté 579. Nous reparlerons de la
seconde partie de la coupe plus en détail par la suite.

Sous le contact g3P-mlb, dans la Formation des Calcaires des Mourres en équivalence
latérale, g3M, se trouve le gisement de la ferme de Pavoux (Figure 22, site 20 ; Gigot et al., 1982). Ce
gisement renferme des Characées Rhabdochara langeri et une association de micromammiféres, en
particulier I’espéce Adelomyarion vireti. Ce rongeur présente des caractéres plus proches de la biozone
suisse de Kiitingen, MP 30 (Engesser et Modden, 1997), gisement-repére de Coderet (Hugueney et
Truc, 1976a). Cette biozone est associée aux chrons C6Cn.3n et C6Cn.2r, soit a des ages
magnétostratigraphiques compris entre — 24,1 et - 23,9 Ma (Legendre et Lévéque, 1997 ; Annexe 4).
Cette biozone est donc trés proche de la limite Oligocéne-Miocéne.

Sur notre coupe, nous avons replacé en équivalence latérale le gisement de la Ferme de
Pavoux, a la cote 112 m (cf. Annexe 13).

2. 2. Enregistrement isotopique 8"°C et 8"°0

Les valeurs isotopiques 8"C de la coupe de Sigonce possédent des amplitudes trés fortes et
assez variables, réparties entre —7,5 %o et —3 %o (Figure 26). Les valeurs isotopiques 3O
correspondantes varient entre — 7 %o et — 6 %eo.

A Pimage de la coupe du Revest, les variations isotopiques 8°C enregistrées 4 Sigonce
traduisent certainement Iinfluence des paramétres paléoenvironnementaux étant donné les fortes
amplitudes observées. Malgré ces difficultés, le découpage suivant peut étre proposé (Figure 26) :

e la zone A, 2 la base de la coupe, de 0 & 40 m environ, montre une oscillation depuis ~ 7,5 %o
jusqu’a un maximum de — 4 %o, puis un retour des valeurs a — 6 %o. La forme générale est rapprochée
de la base de I’intervalle C-1 situé a la limite Rupélien-Chattien.

e la zone B, de 40 4 85 m environ, est caractérisée par une courbe en cloche depuis - 5,7 %o
vers — 3,8 %o, puis un retour & — 6 %o, suivie d’une chute graduelle des valeurs jusqu’a —7 %o. Ce
signal est corrélé  la partie supérieure de I'intervalle Chattien inférieur C-1 et probablement a
Iintervalle C-2, Chattien moyen, qui traduisent une ébauche d’excursion négative progressive.

e la zone C, de 85 4 120 m environ, avec des fluctuations entre de — 6 %o et — 7,5 %o, peut étre
associée aux oscillations de I'intervalle C-3, correspondant & l’intervalle de temps du Chattien
supérieur.

Le signal isotopique 8°C de la coupe de Sigonce, dont les fortes amplitudes et I’évolution
pouvaient apparaitre complexes & premiére vue, permet d’établir des corrélations avec le signal de la
courbe marine. Les A4ges obtenus sont concordants avec I'ge donné par les repéres
biostratigraphiques. Les dépdts lacustres/palustres associés aux paléosols des limons rouges sont datés
depuis la limite Rupélien-Chattien (- 28,5 Ma) jusqu’a la limite Oligo-Miocéne (- 24 Ma).
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2. 3. Influence paléoenvironnementale

Ici encore, les valeurs isotopiques du 8°C possédent de trés fortes amplitudes dont
I’explication est & rechercher dans les variations des paléoenvironnements. Sur I’ensemble des dépdts
de la coupe de Sigonce, la Figure 27 montre essentiellement une dispersion des valeurs 8"°C alors que
par comparaison les valeurs 8'°O varient peu.

On constate qu’au cours de I’Oligocéne :

- du Rupélien supérieur au Chattien (R-4/C-1), le signal isotopique enregistre une évolution
depuis le domaine cétier vers le domaine continental.

- au cours du Chattien moyen et supérieur (C-2 et C-3), les données indiquent un domaine
cotier.

Ainsi, la mer, proche de la coupe du Revest au Rupélien terminal, se trouvait également a
proximité de la coupe de Sigonce, située a environ 2 kilométres plus au sud-est. Ce résultat montre le
potentiel de la méthode isotopique pour reconnaitre les paléoenvironnements lorsque les données
sédimentologiques ne sont pas discriminantes. Ainsi, les dépdts lacustres de la coupe de Sigonce (60-
110 m) se sont accumulés en domaine cotier.

3. LE MIOCENE : LA COUPE DE BEYNES-CHATEAUREDON

La coupe de Beynes-Chéiteauredon présente 1’avantage de comporter des sites fossiliféres
assez bien répartis sur I’ensemble de la coupe (micromammiféres, huitres) ainsi que des niveaux riches
en matiére organique. C’est sur cette coupe que nous avons essayé de valider an mieux les résultats
isotopiques, par comparaison avec d’autres méthodes de datation (palynologie, isotopes du strontium).

3. 1. Biostratigraphie

3. 1. a- Le gisement de Fond d 'Eveout

Ce gisement, situé a la base de la coupe de Beynes (Figure 22, site 8), dans les marnes
rutilantes m1, est décrit dans la notice de la carte géologique de Digne au 1/50000 (de Graciansky ef
al., 1982). Sur la coupe de Chateauredon, en équivalence latérale, sous la troisiéme barre marine, un
autre gisement de rongeurs a été découvert et contiendrait Ritfeneria manca (Thome et al., 1989). La
détermination par P. Mein fournie dans la notice de la carte géologique place le gisement de Fond
d’Eygout dans la zone de Laugnac et lui attribue un dge Burdigalien avec Riffeneria manca et
Peridyromys occitanus.

Lalai (1986) associe le gisement de Fond d’Eygout a la zone de Laugnac placée dans la zone
A4 de la classification du Miocene proposée par Aguilar (1981). Cette biozone A4 est caractérisée par
le rongeur Ritteneria et détermine 1’Aquitanien supérieur. Selon la charte mammalogique de Mein
(1990) la premiére apparition de ’espéce Riffeneria manca est positionnée en MN2a. La description
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de la faune de Laugnac (MN2b) selon cet auteur fait état de Peridyromys occifanus mais ne mentionne
pas R manca. Si 'on se référe a la molasse suisse, R. manca et Peridyromys occitanicus sont
mentionnés dans la zone de La Mébre 698 qui représente la partie inférieure de la zone de Laugnac,
MN2b (Kilin, 1997). Cependant, ces espéces ne sont pas caraciéristiques de cettc biozone. En
revanche R. manca est une espéce caractéristique de la zone de La Chaux, positionnée dans la partie
supérieure de MN2a (référence de Montaigu, Mein, 1989).

Par conséquent, compte tenu de la présence simultanée de Ritteneria manca et de Peridyromys
occitanus, le gisement de Fond d’Eygout se situe a la transition entre les biozones MN2a et MN2b,
plus exactement entre la partic supérieure et la partie inférieure de ces divisions respectivement, soit
les faunes de référence de La Chaux 7 et de La Mébre 698.

Reportée sur I’échelle magnétostratigraphique de Kempf er al. (1997) (Annexe 1), la biozone
suisse de La Mébre 698, associée 2 La Chaux 7, est comprise entre le sommet du chron C6Aar.1r et la
limite inférieure du chron C6An.lr. La zone a laquelle le gisement de Fond d’Eygout est attribué se
trouve donc comprise dans I’intervalle de temps allant de - 21,9 2 — 21 Ma, soit I’ Aquitanien moyen a
supérieur (Berggren, 1997).

3. 1. b- Le gisement de Chdteauredon 1 Lalai

La carte géologique de Digne (de Graciansky et al., 1982) mentionne le gisement de
Chéateauredon (Figure 22, site 10) et cite Megacricetodon collongensis sans pour autant en préciser les
autres espéces. Ce micromammifére détermine selon les auteurs I’'Helvétien c’est-a-dire le Langhien et
le Serravallien.

Lalai (1986) reprend 1’étude de ce gisement et établit une description compléte de la faune :
Megacricetodon aff. bavaricus FAHLBUSCH, 1964, Democricetodon cf. freisingensis ou cf. gaillardi,
Microdyromys koenigswaldi, et entre autres, Prolagus cf oeningensis et Lagopsis cf. penai.
L’association M. aff. bavaricus, ancétre de M. germanicus (Lalai, 1986) et D. aff. mutilus caractérise
une zone temporelle comprise entre les gisements d’Europe centrale d’Orechov-Erkertshofen (partie
supérieure de MN4) et de Langenmoosen (partie supérieure de MN5) selon Lalai (1986). Cependant
d’aprés Mein (1989) le gisement de Chéteauredon se situerait entre les biozones MN4 et MN8 : en
effet, la zone MN4 de la Romieu mentionne D. mutilus et la zone MN8 signale Prolagus oeningensis
et M. germanicus.

Aguilar et al. (1999) placent le gisement de Chéteauredon 1 (Lalai, 1986) qui comporte
Megacricetodon lalai nov. sp. bien avant le gisement de Vermes 1 qui comprend M. aff: bavaricus.

Dans la molasse suisse, on trouve bien un Megacricetodon associé & Prolagus oeningensis et
Democricetodon dans la biozone de Tigemausstrasse qui correspond a la zone MN4 (La Romieu) de
Mein (1989). En revanche, Megacricetodon bavaricus est une espéce caractéristique de la base de la
zone MN5 c’est-a-dire de Vermes 1. Or, dans notre gisement, c’est 1’espéce Megacricetodon aff.
bavaricus qui est présente, elle est donc plus ancienne que M. bavaricus. Par ailleurs, la derniére
apparition connue de M. aff. bavaricus a lieu au milieu de la zone MN5 dans la biozone suisse de
Tobel Hombrechtikon, La mise en regard de 1’ensemble de ces données permet donc de définir une
zone d’extension du gisement de Chateauredon 1 qui s’étend depuis la base de MN4 (biozone suisse
de Tagernaustrasse) jusqu’a son sommet, voire légérement au-dela de la base de la zome MNS
(Vermes 1). Cette extension peut méme étre limitée & la base de la biozone de Vermes 1, compte tenu
de la présence de Megacricetodon aff. bavaricus.
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Par conséquent, le gisement de Chateauredon 1 Lalai (sous la barre marine du village, au
sommet de la passée lacustre, cf. annexe B-1) appartient 4 un intervalle allant de la base de la zone
MN4 a la biozone MN5 (Mein, 1989 ; Kilin, 1997), soit aux assemblages Téagernaustrasse et
Vermes 1. Les repéres magnétostratigraphiques associés correspondent a I’intervalle compris entre le
chron C5Dn (base) et le chron C5Cn.2n (base), soit entre environ — 17,6 et — 16,5 Ma (Kempf et al.,
1997 ; Berggren ef al., 1995 ; Annexe 2). En tenant compte de la présence de M. bavaricus a la base de
la biozone Vermes 1, on obtient pour le gisement de Chiteauredon 1 un dge compris entre — 17,6 et —

16 Ma c’est-a-dire entre le Burdigalien supérieur et le Langhien basal.

3. 1. c- Le gisement de la ferme de Bauregard

Ce gisement est situé & la base de la partie lacustre de la coupe de Beynes-Chéateauredon
(Annexe 7, Figure 22, site 9). Par corrélation il est placé & une position équivalent a celle du gisement
de Chateauredon 1 Lalai. L’absence d’indications plus précises ne permet pas d’affiner la position de
ce gisement. Il est identifié dans la Synthése géologique du Sud-Est de la France (Debrand-Passard ef
al., 1984). Mein (1989) I'attribue & la biozone MN4a (Megacricetodon collongensis, La Romieu), dont
I’intervalle de temps est compris entre —17,1 4 —16,5 Ma, soit Burdigalien supérieur.

Kilin (1997) rapproche la partie la plus récente de 1’assemblage suisse de Tégernaustrasse,
dans laquelle Megacricetodon collongensis est une espéce caractéristique, avec la biozone de La
Romieu. Par conséquent, le gisement de Bauregard peut alors étre attribué a la partie supéricure dela
zone de Tégernaustrasse, soit a I’intervalle magnétostratigraphique compris entre la base du chron 5Dn
et la base du chron 5Cn.2n. D aprés Berggren et al. (1995), ceci correspond a la période comprise
entre — 17,6 et — 16,5 Ma, soit le Burdigalien supérieur.

3. 1. d- Le gisement de Chdteauredon 2 Aguilar

Les auteurs (Aguilar ef al., 1999) mentionnent également I’existence d’un autre gisement de
micromammiféres, Chateauredon 2, encadrant la barre marine de Chéteauredon,(Figure 22, site 11,
Annexe 5). Ce gisement a d’ailleurs déja été signalé par Aguilar (1981). L’auteur détermine
Megacricetodon aff. germanicus, dont M. ajff. bavaricus est I'ancétre. Aguilar et al. (1999)
positionnent ensuite Chateauredon 2 en équivalence temporelle avec le gisement de Vermes 2
d’Europe centrale, qui appartient 3 la biozone suisse de Tobel Hombrechtikon (Annexe 2) soit la
partic médiane de la biozone MN5 de Mein (1989), gisement-repére de Faluns, Pont-Levoy (Annexe
1.

Le gisement de Chéteauredon 2 Aguilar appartient donc a I'intervalle de temps qui s’étend de
- 16,1 a - 14,7 Ma au sens large (zone MN5 de Mein) et selon Kempf e7 al. (1997) il est restreint & un
intervalle compris entre - 15,8 et — 15 Ma c’est-3-dire langhien (Annexe 2). '

3. 2. Résultats isotopiques

La description de la chimiostratigraphie de la coupe composite de Beynes-Chateauredon a été
publiée par Lopez et al. (2000) et est reprise dans cefte étude. La Figure 28 présente ces résultats
légérement modifiés car la courbe isotopique a €té recalée plus précisément en tenant compte de I'age
absolu des limites d’étages géologiques proposés par Berggren et al. (1995) et de I'ensemble des
gisements de micromammiferes.
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Le signal isotopique enregistré par les paléosols de la coupe de Beynes-Chateauredon est
particuliérement détaillé et varie entre — 8,5 %o et — 6 %o pour le 8°°C et entre — 6 %o et — 7 %o pour le
§"0.

Le signal 8”°C permet de distinguer cinq intervalles isotopiques majeurs corrélés de fagon
remarquable 3 1enregistrement océanique (Figure 28). Nous avons gardé la notation de I’article :

e la zone ot est marquée par un court événement négatif 4 la base (de — 6,5 vers — 7 %o) puis
par une remontée graduclle de —7 vers — 6 %o ou le signal prend la forme de petites
oscillations trés bréves et de faible amplitude. Cet intervalle est trés bien documenté sur la
coupe de Beynes au ravin de Fond d’Eygout qui dispose d’un pas d’échantillonnage tres
serré ce qui permet une corrélation trés fine notamment avec les pics oy et o de la courbe
océanique. Il est associé de fagon significative a Iintervalle I de I’ Aquitanien inférieur et
s’étend de 23,8 4 environ 23 Ma.

e le second intervalle A enregistre une forme en creux avec une excursion négative (de -7 a
- 8,5 %o) puis positive (retour des valeurs & — 7 %o) séparée par un palier autour de — 8 0.
De nouveau, la coupe de Beynes permet une excellente corrélation pic a pic avec le signal
isotopique océanique. De surcroit, I’événement A est trés bien corrélé en domaine
continental, entre les coupes de Beynes et de Chateauredon. L’intervalle A est bien
rapproché de I'intervalle II entre 23 4 21,5 Ma (Aquitanien moyen).

e le troisiéme intervalle B, est caractérisé par de faibles fluctuations inscrites dans une
tendance croissante progressive de - 7,5 %o vers — 7 %o. Il est corrélé a I'intervalle I
également marqué par les mémes oscillations, entre 21,5 et 20 Ma (Aquitanien supérieur).

e le quatriéme intervalle C, est représenté par une courbe en cloche, excursion positive de
-8 %o vers — 6,5 %o suivie d’un palier autour de — 6,5 %o puis une décroissance jusqu’aux
valeurs initiales de - 8 %o. Ces variations sont paralléles a celles observées pour I'intervalle
IV de la courbe de référence marin, entre 20 et 18 Ma (Burdigalien inférieur & moyen).

e le cinquiéme intervalle D, est caractérisé par une forme similaire a Iintervalle précédent
mais plus condensée. Il correspond a I’intervalle V de la courbe marine allant de 18 a
17,3 Ma (Burdigalien supérieur).

Le signal 8°C de la coupe de Chateauredon permet des corrélations trés précises avec la
courbe marine et présente peu de distorsion d’amplitude du signal.

Nous avons souhaité pouvoir comparer les ages donnés par les isotopes stables avec d’autres
méthodes de datation en étudiant notamment la détermination de marqueurs palynologiques et les
isotopes du strontium sur les coquilles d’huitres.
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Figure 28 : Signal isotopique 3"C de la coupe de Beynes et de la coupe de Chiteauredon et
corrélations 2 la courbe isotopique marine
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3. 3. Apports stratigraphiques de la palynologie

La détermination des kystes de dinoflagellés et des pollens repose sur ’aimable collaboration
de Jean-Jacques Chateauneuf qui a fait preuve de patience et d’acharnement pour tenter d’extraire le
maximum d’informations du palynofaciés tant la matiére organique « préservée » est dégradée et
altérée. Seules treize lames ont donné des résultats significatifs susceptibles d’étre interprétés (Figure
29, Figure 31).

Les échantillons de la coupe de Beynes-Chéteauredon comportent une trentaine d’especes de
kystes de dinoflagellés, contemporains de la sédimentation, dont la couleur claire et la transparence
tranche avec celles des espéces remaniées. Les associations ne sont pas assez riches pour donner lieu &
des comptages significatifs. Nous avons donc simplement indiqué la présence des especes identifiées
(Figure 29).

Les spores et pollens sont relativement abondants dans les niveaux fossiliféres étudics et ont
donné lieu a des estimations qualitatives. Ces derniéres donnent une idée des associations veégétales
représentées, soit aux abords de la zone de sédimentation, soit en amont sur le bassin versant. Les
interprétations stratigraphiques sont issues essentiellement des associations de dinokystes et de
pollens. Nous reprendrons les résultats apportés par I’étude des spores et grains de pollen par la suite.

Trois associations de kystes de dinoflagellés peuvent étre distinguées (Figure 29, Planche
Photos 6) :

e une association basale (RU3 a RU5) a Cordosphaeridium cantharellum, Dapsilidinium
pseudocolligerum, Homotryblium floripes et T uberculodinium vancampoe, dont 1’dge peut étre
considéré comme aquitanien, en raison de la présence simultanée de la premicre et de la derniére
espéces citées,

® une association intermédiaire (GR16 a GR27) avec Homotryblium plectilum, Sumatradinium
sp., Heteraulacacysta campanula, Distatodinium paradoxum, Achomosphaera sagena et
A. crassipellis et Impagidinium sp. dont ’4ge est probablement burdigalien, les derniers exemplaires
connus de D. paradoxum et de H. plectilum dans les bassins ouest-européens étant signalés au
sommet de la zone N6,

e une association supéricure (GR34 2 GR38) prélevée sous la barre marine sommitale ou se
situe un renouvellement des espéces de dinokystes avec la présence d’Ectosphaeropsis burdigalensis,
Spiniferites mirabilis et le genre Labyrinthodinium qui peut se positionner, soit au sommet du
Burdigalien soit a la base du Langhien.

L’interprétation stratigraphique a partir des pollens est rendue délicate dans le Néogeéne en
raison de la perte au cours du Paléogéne des principales espéces—guides tropicales et les rares especes
thermophiles qui subsistent, disparaissent et réapparaissent au gré des fluctuations climatiques ou
hygrométriques qui vont se succéder jusqu’au Quaternaire. En étant trés prudent, on peut dire que les
especes telles que Armeria, proche d’Armeria maritima et les Malvaceae apparaissent au Chattien
dans les bassins tertiaires de Provence (Chiteauneuf et Nury, 1995) et sont abondantes a
I’ Aquitanien/Burdigalien (RU3 2 GR16). En revanche, aucun pollen ne permet de caractériser en
terme d’age la moitié supérieure de la série.
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Par conséquent, les Ages apportés par les associations de kystes de dinoflagellés confirment

ceux obtenus par le signal isotopique 8"°C de Ia coupe de Beynes-Chateauredon.
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3. 4. Le strontium sur les coquilles d’huitres

Le rapport isotopique du strontium *'St/**Sr a été mesuré sur une dizaine de coquilles d’huitres
de la coupe de Chéteauredon et de son équivalent latéral vers est, aux Courtiers. Ces analyses ont été
conduites par S. Dennebouy au laboratoire mixte CEA-CNRS, LSCE de Gif-sur-Yvette.

Les Ages sont estimés & partir de la courbe composite pour I’océan mondial de divers auteurs
cités sur la Figure 30 (Dennebouy, 2001). Les valeurs détaillées du rapport ¥781/*Sr des échantillons
sont présentées en annexe .

« les échantillons 7 & 10 sont associés 4 quatre coquilles différentes provenant de la base des
chenaux amalgamés de la coupe des Courtiers. Les dges obtenus sont répartis entre 20,5 et
24 Ma ;

« les échantillons 3 & 6 correspondent a trois coquilles d’huitres différentes du gisement a la cote
255 m de la coupe de Chateauredon (Ostrea crassissima), seuls les échantillons 4 et 5 sont
issus de la méme coquille. La gamme des Ages obtenus se répartit entre 18 et 22.7 Ma. Pour
les échantillons 4 et 5 de la méme coquille, les fourchettes d’ages sont comprises entre 18-
19,6 Ma et 18,2-20,5 Ma respectivement. On remarquera la forte dispersion des valeurs.

« les échantillons 1 et 2 proviennent de deux coquilles d’huitres de la barre marine du sommet
de la coupe de Chateauredon sur laquelle est construite le village. La fourchette d’ages
moyens obtenus est comprise entre 16,2 et 18 Ma.

Par comparaison avec les dges apportés par les corrélations chimiostratigraphiques 3"C, on
obtient :

« les chenaux amalgamés de la coupe des Courtiers sont placés en équivalence latérale avec la
barre de chenaux amalgamés a la cote 110-120 m de la coupe de Chéteauredon, dont I’age
estimé 4 partir des isotopes est compris entre 20,8 et 21,1 Ma. Les valeurs de certains
échantillons correspondent assez bien a cet intervalle alors que d’autres sont en dehors.

s le gisement d’huitres 2 la cote 255 m est attribué a une fenétre temporelle comprise entre les
pics C4 et C3 soit entre 18,5 et 19 Ma. Les 4ges indiqués par le strontium s’inscrivent tous
dans cette fenétre temporelle mais avec des écarts dans les valeurs moyennes pouvant étre
supérieurs au Ma.

« la barre marine peut étre estimée entre 16,7 et 17,2 Ma, avec une préférence pour des ages
proches du pic D3 c’est-a-dire de 16,7 Ma. Dans ce cas, les ages isotopiques 8C et les ages
donnés par les isotopes du Sr sont plutdt similaires, I'age strontium étant de 17,1 + 0,8 Ma.

Nous pouvons proposer les conclusions suivantes

« les Ages obtenus a partir des isotopes du strontium fournissent ont une précision qui est
fonction de la pente de la courbe océanique mondiale de référence sur la période étudice. Ils
fournissent des 4ges dont I’incertitude varie entre + 300 ka et + 2 Ma

« pour un méme échantillon, la variabilit¢ des dges déduits du rapport ¥7S1/*Sr peut étre trés
importante, de Iordre de 500ka 3 1Ma. Il est difficile de savoir étant donné le peu
d’échantillons étudiés si cette variabilité correspond a un signal haute fréquence (Dennebouy,
2001) ou & des conditions paléoenvironnementales locales.
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les Ages obtenus a partir de la courbe marine des isotopes du strontium sont en accord avec
ceux obtenus A partir de I’analyse du 8”C des paléosols a + 500 ka lorsque les milieux de
dépdt étaient ouverts (barres cétiéres). En revanche, pour des environnements de dépdt plus
internes comme les estuaires, la composante paléoenvironnementale fluviatile peut étre trés
forte et la mesure isotopique n’a pas de signification stratigraphique.
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3. 5. Influence paléoenvironnementale

3. 5. a- Apports de la palynologie

A partir des dinokystes (Figure 29), en I’absence de comptage, il est difficile d’appliquer les
schémas de distribution des espéces en fonction des environnements de dépdts, tels que ceux publics
par Brinkhuis (1992a). Cependant on peut avancer quelques hypotheses en raisonnant sur les
présences relatives de certains groupes d’espéces. La concomitance dans la plupart des niveaux
analysés d’espéces des genres: Spiniferites, Homotryblium, Operculodinium, Selenopemphix,
Polyspheridium et Lingulodinium est caractéristique des zones de dépdts néritiques internes. Dans la
partie supérieure de la coupe (GR16 2 GR38), des venues d’eaux plus marines ont pu apporter dans la
zone de dépdt des espéces caractéristiques de milieux plus ouverts telles: Impagidinium,
Distatodinium ou Spiniferites mirabilis. Ce renouvellement spécifique pourrait correspondre a la
transgression connue dans la zone méditerranéenne au Burdigalien supérieur-Langhien (Bessedik et
Cabrera, 1985).

En ce qui concerne les pollens (Figure 31, Planche Photos 7), les environnements de la base de
la coupe (plaine d’inondation cdtiére et environnements littoraux) sont caractérisés par des pollens
anémogames de Pinaceae (70 & 90 % des pollens déterminés) et par des especes d’habitat palustre
(Taxodiaceae) ou littoral (Armeria).

Au-dessus de la zone médiane « aphytique » (c’est-a-dire sans restes végétaux, RU21 a
GR13), les environnements fluvio-lacustres étaient plus favorables a une flore diversifiée de bordures
d’eaux douces peuplées de Malvaceae, Restionaceae, Cyrillaceae, Betulaceae, Caprifoliaceae,
Myricaceae, Sparganiaceae, Eleagnaceae, Nyssaceae et Hamamelidaceae et & une flore arbustive
mésotherme représentée par les Juglandaceae, Tiliaceae, Fagaceae, Ulmaceae et Oleaceae.

Enfin, au sommet (GR34 & GR38), les environnements étaient plus ouverts, avec une
végétation de savane herbacée ol prospérent les Graminae, les Caryophyllaceae, les Chenopodiaceae,
les Asteraceae et les Ericaceae. Les associations de pollens reconnues cadrent donc assez bien avec les
environnements de dépdt déduits de I’analyse sédimentologique. Nous présenterons dans ce qui suit
les informations paléoenvironnementales apportées par le couplage des signaux isotopiques 3"C et
8'%0 de la coupe Chéateauredon.
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Figure 31 : Diagramme de répartition des spores et grains de pollens de la coupe composite de
Beynes-Chéiteauredon
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3. 5. b- Couplage 8°C/8°0

La Figure 32 représente la distribution des valeurs isotopiques 5°C et 8“0 de la coupe de
Beynes-Chateauredon.

Les données isotopiques de la coupe de Beynes-Chéteauredon du Miocéne inférieur sont
caractéristiques d’un environnement cdtier marqué par des valeurs du "0 plus positives et des
valeurs du 8°C plus négatives 3 proximité du littoral. Ces caractéristiques isotopiques traduisant les
conditions paléoenvironnementales se retrouvent sur chacun des intervalles isotopiques, que les dépots
correspondent  des faciés tidaux, lacustres ou fluviatiles. Ils permettent ainsi de confirmer que le site
de Beynes-Chateauredon est resté en domaine littoral méme lorsque les facics, relevés sur les coupes,
n’indiquent pas d’influence marine, depuis I’ Aquitanien inférieur jusqu’au Burdigalien supérieur.
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4. CONCLUSION

A travers I’étude de ces trois coupes, recouvrant une période de temps s’étendant de
I’Oligocene au Miocéne moyen, la mesure des isotopes stables des paléosols se révele étre un outil trés

performant 3 la fois pour les déterminations stratigraphiques et les reconstitutions de
paléoenvironnements.

4. 1. L’outil chimiostratigraphique

Cet outil peut étre développé a partir du signal 8"C. Toutefois, il faut prendre en considération
les composantes paléoenvironnementales qui induisent des fluctuations du signal beaucoup plus
importantes que celles que 1’on s’attendrait & avoir a partir de la corrélation avec la courbe marine. Les
milieux cdtiers présentent des signatures plus négatives alors que les environnements plus
continentaux sont caractérisés par des signatures plus positives.

Le découpage en intervalles remarquables permet d’identifier des zones de 0,6 Ma a 2 Ma,
établissant un cadre stratigraphique précis. Lorsque les fluctuations environnementales sont faibles et
les paléosols suffisamment rapprochés, le signal §"°C bien détaillé autorise une corrélation a plus haute
résolution (quelques 100 ka). Ces résultats sont en accord avec les données biostratigraphiques (faune
et flore) et permettent une résolution supérieure a celle des isotopes du Sr utilisable seulement
lorsqu’il y a des léches marines.

Sur la coupe de Beynes-Chateauredon (Figure 33), une plus grande résolution jusqu’a 100 ka
peut &tre obtenue a I’intérieur de chacun de ces intervalles, en fonction des fluctuations du signal §"°C
et du détail de I’échantillonnage tant marin que continental. A titre d’exemple, le second intervalle
marin II a une durée de 1,25 Ma. Or, le signal présente de nombreuses petites variations de courte
durée qui permettent de découper cet intervalle en six sous-intervalles, chacun ayant une durée
d’environ 120 ka. A I'inverse, I'intervalle marin III n’a pas un signal aussi détaillé et par conséquent il
ne peut étre divisé qu’en quatre intervalles de second ordre dont la résolution varie entre 220 et 680 ka.

4. 2. L’outil paléoenvironnemental

Les diagrammes analysant les relations 8°C/3'°0 établis sur les climats actuels se révélent étre
trés discriminants pour les données de I’Oligo-Miocene. Ils sont en accord avec les données
sédimentologiques ou palynologiques et permettent méme une attribution paléoenvironnementale plus
fine lorsque les données de terrain ne définissent pas de critéres d’estimation de la distance a la céte
(dépbts lacustres ou fluviatiles). Par exemple, les données isotopiques des dépdts fluviatiles de la base
de la coupe du Revest sont a la transition des domaines cdtier/continental alors que ceux, trés
semblables, de la coupe de Chateauredon se trouvent en domaine cotier.
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C- RESULTATS SUR L’ENSEMBLE DE LA ZONE D’ETUDE

1. LE SECTEUR OUEST : LA COUPE DE SIGONCE

La partie inférieure de cette coupe a servi de référence pour 1’Oligocéne supérieur. Celle-ci est
surmontée par des termes burdigaliens que nous allons étudier.

1. 1. Biostratigraphie des dépots miocénes

Au-dessus des dépdts de calcaires palustres riches en paléosols et attribués au Chattien, la
seconde partie de la coupe (mlb), composée de dépGts marins a littoraux comprenant des pal€osols
carbonatés dans des marnes grises-ocres, intercalées dans des calcaires et des calcarénites a bioclastes
(Calcaires fins du Pibouret, m1bCP). Les dépdts mlb sont datés du Burdigalien moyen par une
association caractéristique de Lamellibranches (site 21, Figure 22, Gigot ef al., 1982). La coupe de
Sigonce présente donc une discontinuité entre les dépdts marins et les dépdts lacustres/palustres, non
matérialisée sur le terrain.

1. 2. Analyse du signal isotopique 83¢C

La description du signal isotopique de la coupe de Sigonce commence a la base des dépdts
marins dont le calage biostratigraphique est précisé ci-dessus. Ainsi, on distingue deux zones :

e la zone D, de 120 a4 150 m environ, se caractérise par une forme de double excursion avec
des valeurs isotopiques croissantes depuis — 7,5 %o jusqu’a un palier autour de — 4,8 %o, puis une chute
des valeurs a — 7 %o. Compte tenu de la discontinuité des termes marins (datés du Burdigalien moyen)
sur les dépdts continentaux oligocenes, la forme typique de Iintervalle D correspond parfaitement a
intervalle IV de la courbe isotopique marine, qui est représentative du Burdigalien moyen.

e la zone E, de 150 & 210 m, représente deux excursions positives successives. La premiére
excursion positive évolue de — 7 %o & — 5 %o puis les valeurs chutent & — 6,5 %o. La seconde excursion
positive d’amplitude plus importante (environ 3 %o) montrent des valeurs optimales autour de — 3,5 %o
puis une décroissance jusqu’a — 6,7 %o suivie d’une rapide remontée du signal. L’intervalle E offre une
forme trés proche de I'intervalle V, en particulier si ’on se référe a la courbe isotopique marine du site
588C qui montre également ces deux excursions positives. Par conséquent, le sommet de la coupe est
daté du Burdigalien moyen a supérieur, plus précisément de 18,5 4 16,8 Ma.

Ici encore, les résultats isotopiques sont en accord avec les données biostratigraphiques et
confirment la discontinuité représentant un hiatus de 4,2 Ma.

1. 3. Apports des paléoenvironnements

Au cours du Burdigalien, la position des dépdts oscille a la transition du domaine cotier et du
domaine continental (
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Figure 35). Ce résultat est un peu surprenant car les paléosols sont intercalés entre des dépdts marins
attestant le domaine cotier. On remarque par ailleurs, des valeurs isotopiques extrémes, au-dela de
10% de la part de composante atmosphérique dans le sol, que nous 1nterpretons comme une
précipitation des carbonates a faible profondeur
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On peut se demander si dans cet environnement les précipitations de carbonates se font a
faible profondeur induisant une composante atmosphérique plus forte dans les échantillons étudiés.

2. LE SECTEUR NORD :LES COUPES DU RAVIN DU ROUSSET ET DU RAVIN
DE MAUREL

2. 1. La coupe du Ravin du Rousset

Sur cette coupe, située prés d’Esclangon, nous ne disposons que de peu d’informations
biostratigraphiques, dans les niveaux noirs de la Molasse Grise soit prés de 100 m au-dessus de notre
coupe.

2. 1. a- Données biostratigraphiques

Les niveaux riches en flore situés 100 m environ au-dessus des derniers dépots continentaux
ne contiennent pas le marqueur Boehlensipollis hohli dont la disparition caractérise la limite Rupélien-
Chattien et plus exactement la zone NP24 (limite supérieure & 28,5 Ma ; Sittler 1984 ; Chateauneuf et
Nury, 1995). A la base les auteurs considérent que I’Age des dépdts est synchrones de ceux de la
région de St-Geniez soit Eocéne moyen. Ceci nous conduit a considérer que I'intervalle de temps
représenté par cette coupe recouvre un Rupélien s. /.

2. 1. b- Résultats isotopiques

Le signal isotopique 8"°C enregistré dans la Molasse Rouge du Ravin du Rousset a des valeurs
réparties entre — 7 %o et — 6,5 %o en moyenne, celui du 3'°0 est compris entre —7 et —5 %o.
A partir du signal isotopique 8"C, quatre zones peuvent étre distinguées (Figure 36) :

® la zone A, de 0 a 92 m, correspond a la partie bréchique de la Molasse Rouge. Dans cette
zone, nous ne disposons que de quelques points qui ne permettent pas de proposer d” interprétation.

e la zone B, de 92 4 220 m, comprend les derniers termes bréchiques (92-120 m) surmontés
par la molasse gréseuse. Elle est marquée par une excursion positive de plus de 1,5 %o, suivie d’une
décroissance progressive jusqu’a — 7,1 %o ponctuée de plusieurs excusions positives d’amplitude de
I’ordre de 0,8 %o. Cet intervalle est reli¢ a I’intervalle marin R-1 du Rupélien inférieur.

e la zone C, de 220 a4 350 m environ, est représentée par trois pics dont le dernier est bien
documenté. Cette zone est corrélée a I’intervalle R-2, entre 32,5 et 31,5 Ma.

e la zone D, de 350 a 480 m, est marqué par un signal assez plat autour de — 6,8 %o.
L’mtervalle D est relié a I’intervalle R-3, 30,2-31,5 Ma.

L’interprétation des signaux isotopiques pourrait étre améliorée puisque seulement 47
échantillons ont été analysés alors que 92 horizons de pédogenése ont été prélevés. Toutefois, nous
n’avons pas d’échantillons supplémentaires dans la zone A. De plus, la série de la Molasse Rouge
d’Esclangon présente un taux de sédimentation important avec environ 500 m de dépdts fluviatiles ce
qui tend a dilater le signal isotopique enregistré.
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Figure 36 : Signal isotopique 3"°C de la Molasse Rouge du Ravin du Rousset et proposition de
corrélations avec la courbe isotopique marine ‘
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Figure 37 : Couplage entre les valeurs isotopiques 3C et 80 de la coupe de la Molasse Rouge
du Ravin du Rousset

105

g i B o 6 g o ! ¥ i

2. 1. ¢- Couplage §C/8"0

Sur le diagramme 8“C/3'°0, les valeurs de la coupe du Ravin du Rousset se situent
essenticllement dans le domaine cotier & la limite du domaine continental. Les paléosols prélevés
correspondant a des dépéts de plaine alluviale ou d’inondation, I'interprétation environnementale des
données isotopiques nous montre que la mer était assez proche.

Les intervalles isotopiques reconnus sur la coupe du Ravin du Rousset correspondent aux
mémes intervalles que ceux de la coupe du Revest : Eocéne terminal au Rupélien moyen (R-1 a R-3).
A la différence des valeurs isotopiques de la coupe du Revest, le signal 8°C du Ravin du Rousset ne

présente pas de variations d’amplitudes aussi fortes car il n’y a pas eu de changement d’environnement
majeur.

Ainsi, en évoluant vers le Rupélien supérieur, les valeurs isotopiques traduisent la présence de
la mer au Revest alors que dans la partie nord-est du bassin a Esclangon, la position du littoral reste
stable.

2. 2. Le Ravin de Maurel

Le Ravin de Maurel se situe sur la bordure NW du bassin de Digne, a 1’est de Volonne, au sud
du Ravin de St-Symphorien, prés de la Ferme de Mens. La coupe levée ne débute pas avec le contact
sur le substratum a cause de la mauvaise qualité des affleurements.

2. 2. a- Biostratigraphie

Les dépdts continentaux ne possédent aucun repére biostratigraphique (Annexe 14).

Cependant, nous disposons des données de la région de St-Geniez qui montre que les premiers
termes de la Molasse Rouge sont d’dge €ocene supérieur-oligocene inférieur. Au sein de la Molasse
Rouge, la passée lacustre du Roucas Blanc, que nous mettons en équivalence latérale avec les calcaires
lacustres situés a 120-150 m donne un dge chattien (Figure 22).

2. 2. b- Les données isotopiques

Le signal isotopique 8"°C enregistré par la Molasse Rouge du Ravin de Maurel présente des
valeurs légérement plus négatives que !’enregistrement du Ravin du Rousset & Esclangon, avec des
valeurs comprises entre — 7,5 %o et — 6,0 %o (Figure 38). Les valeurs isotopiques 8'°O sont identiques 4
celles enregistrées sur la bordure ouest, entre — 7,0 %o et — 5,0 %o.

Cing zones particuliéres peuvent étre identifiées sur la courbe isotopique 8"°C (Figure 38) :

® la zone A, de 0 4 40 m, correspond a la zone bréchique pour laquelle nous avons peu de
points. Elle est identifiée par une oscillation trés accentuée de — 6 %o a — 5 %o, puis de — 5 %o 2
- 7,5 %o, suivie d’un pic a — 7,2 %o et un retour a la valeur de - 7,5 %o. Les deux pics sont corrélés a la
seconde moitié¢ de I’intervalle C-1 correspondant au Chattien inférieur.

e la zone B, de 40 & 75 m, illustre une zone isotopique relativement stable autour de — 7,3 %o,
et correspond au passage de la Molasse Rouge fluviatile. La zone B est corrélée A Iintervalle C-2,
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2. 2. ¢- Couplage 8°C/8°0

Sur I’ensemble de la coupe du Ravin de Maurel, les valeurs isotopiques (Figure 39) indiquent
un environnement cdtier probablement plus marqué a partir du Chattien moyen (C-2) jusqu’a
I’ Aquitanien moyen (II).

Par rapport a4 la coupe de Sigonce (Figure 47), les positions paléogéographiques sont
analogues pour les intervalles C-1, C-2 et C-3, c’est-a-dire sur I’ensemble du Chattien, marquant une
influence marine plus nette & partir du Chattien moyen. Ainsi, I’évolution des environnements
enregistrés sur ces deux coupes était similaire.

Par la suite, 4 1’Aquitanien, les valeurs isotopiques des dépots du Ravin de Maurel indiquent
que la région est restée localisée dans le domaine cotier c’est-a-dire que la mer aquitanienne se situait
a quelques kilometres.

3.LE SECTEUR SUD : LE SYNCLINAL DE MAJASTRES

Nous avons levé trois coupes dans cette zone. A chaque fois, leur sommet est tronqué par les
unités chevauchantes ce qui ne donne qu’une idée incompléte de la sédimentation tertiaire dans cette
Zone.

3. 1. Biostratigraphie

Les quelques gisements disponibles dans cette zone sont présentés dans unc méme partie.
Ainsi, la coupe du Saule Mort (Annexe 8) ne posséde pas de gisement fossilifére directement sur la
coupe levée, de méme pour celle de Majastres-village. En revanche, un gisement est positionné sur la
coupe du Ravin des Cougnets. Les autres gisements identifiés, sont en position latérale, sur des coupes
voisines, distantes de quelques centaines de métres des coupes levees.

3. 1. a- Le gisement de Majastres, site 716

Ce site se localise dans le ravin de 1’Aco de Guichard (Figure 22, site 12), orienté¢ E-W et se
poursuit vers 1’ouest dans le ruisseau 1’Estoublaisse. Ce ravin se situe au sud de la piste a la sortie du
village de Majastres, au point coté 716, dans des calcaires lacustres. Mein (1989) identifie
Eucricetodon aquitanicus, rapporté a la biozone MN2b (Laugnac), soit 4 I’Aquitanien (Annexe 2). La
classification a partir de la molasse suisse (Kélin, 1997) place E. aquitanicus comme espece
caractéristique de la base de MN2b, référence de La Mébre 698.

La zone de La Mébre 698 est définie par 1’échelle magnétostratigraphique entre le chron C6Ar
(sommet) et le chron C6An. 1r (base), soit entre —21,4 et ~20,9 Ma (Kempf et al., 1997 ; Berggren ef
al., 1995 ; Annexe 2). Ce gisement correspond donc & 1’ Aquitanien supérieur.

3. 1. b- Le gisement de Majastres, site 1113

Ce gisement se situe dans un ravin paralléle au précédent, le ravin des Cougnets, au point coté
1113 (Figure 22, site 13, Annexe 10). Mein (1989) identifie le genre Ligerimys, et "attribue a la zone
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MN3 (Annexe 1). Ce rongeur apparait en effet pour la premiére fois a la base de la biozone MN3
(Kalin, 1997) mais sans d’autre précision sur I’espece, ce genre disparait dans la biozone MN4. Plus
précisément, le site 716 contient Ligerimys antiquus, Prodryomys gregarius, Melissiodon dominans,
Prolagus vasconiensis et Galerix sp (communication P. Mein via 0. Maridet). On peut constater dans
cet assemblage I’absence de rongeurs de la famille des Cricetidae. Or, quelques rares espéces de
Cricetidae ont été trouvées en début de zone MN3. Cependant 1’absence de Cricetidae indique la
période du « Cricetid vacuum » caractéristique de la zone MN3. Par conséquent il est plus probable
que ce gisement appartiennent 3 la seconde moitié de MN3 (MN3b, biozones suisses de Goldinger
Tobel 8 et Trub-Siltenbach ; Annexe 2), soit un intervalle de temps compris entre — 19,2 et - 17,6 Ma,
¢’est-a-dire Burdigalien moyen.

3. 1. c- Le gisement de gastéropodes

La carte géologique de Digne (de Graciansky et al., 1982) mentionne 1’existence d’une passée
marine précisément au Nord-Est de la ferme de Soleil Beeuf dans laquelle une faune de Gastéropodes
caractérise le Burdigalien d’aprés G. Truc (Potamides papaveraceus, Pirenella guebhardi,
Tympanotomus margaritaceus). Nous avons retrouvé le site du gisement et son équivalent dans des
calcaires gréseux en plaquettes associés a des dépéts tidaux, qui affleurent au bord de la route, avant le
village de Majastres. Par corrélation latérale, cette faune se retrouve environ A mi-hauteur de notre
coupe levée plus au nord (Figure 22, site 14). Cette passée marine correspondrait ainsi a la passée
lacustre de la partie supérieure de la coupe du Saule Mort (Roux, 1974).

3. 2. Analyse du signal isotopique de la coupe du Saule Mort

Les valeurs en 8°C ainsi que celles de 1’8'°0 oscillent entre — 8 %o et — 5 %o.

Sur cette coupe (Figure 40), on identifie les intervalles isotopiques suivants :

e le premier intervalle A (0-70 m) est caractérisé par une chute rapide des valeurs isotopiques
8°C de - 6,3 %o & - 6,9 %o immédiatement suivie par une excursion positive trés rapide de - 6,9 %o a
- 5 %o. La Figure 40 met en évidence cette corrélation ou I'intervalle A est compacté et est bien corrélé
4 Pintervalle I de la courbe marine, ce qui indique un dge Aquitanien inférieur pour la base de la série
du Saule Mort, comme ce que ’on constate pour la coupe de Beynes-Chateauredon.

o le deuxiéme intervalle isotopique B (70-115 m) posséde une forme dissymétrique avec une
décroissance réguliére trés forte vers des rapports négatifs depuis — 5 %o jusqu’a — 8 %o. Ensuite, les
valeurs croissent rapidement jusqu’a la valeur initiale de — 5 %o. L’intervalle B est corrélé & I’intervalle
II de la courbe marine, daté de 22,8 a 21,6 Ma (Aquitanien moyen)

e le troisieme intervalle C (115-162 m) montre une évolution en dents de scie avec de fortes
amplitudes (entre 0,5 et 1,5 %o) et des rapports isotopiques compris entre — 5,8 %o et — 7,7 %o. Cet
intervalle est corrélé & la période III marine, datée entre 21,6 et 19, 7 Ma soit Aquitanien supérieur et
Burdigalien inférieur.

e le quatriéme intervalle D (165-235 m) est caractéris¢ par une courbe en cloche avec une
augmentation rapide du signal d’environ 2 %o suivie d’un palier autour de — 6,4 %o puis une excursion
symétrique & la premiére vers des valeurs négatives jusqu'a — 7.8 %o. Cette zone est associée a
Pintervalle TV défini sur la courbe de référence océanique, qui représente un intervalle de temps
compris entre le Burdigalien inférieur et moyen , plus précisément de 19,7 a 18,5 Ma.
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e enfin, le dernier intervalle E (235-260 m) présente les mémes caractéristiques que
I’intervalle précédent avec unc augmentation rapide de - 2,5 %o d’amplitude, puis des rapports
isotopiques stables autour de — 5,5 %o qui chutent ensuite & —6,7%o et amorcent finalement une
remontée. L’intervalle E est parfaitement corrélé a la partie V de la courbe marine, représentant un
intervalle de temps compris entre 18,5 et 16,8 Ma (Burdigalien supérieur & terminal).

Bien que ’on observe une grande similitude des formes de chaque intervalle isotopique avec
ceux de la coupe de Beynes-Chéteauredon (Figure 28), les valeurs absolues, ainsi que les variations
d’amplitude du signal peuvent étre similaires (intervalles I, II et IV) ou montrer des différences
supéricure & une simple erreur analytique (IIT et V). Cette différence remarquable du signal 8"C entre
les deux sections peut atteindre prés de 2 %o pour les intervalles I1I et V et reflete probablement une
influence paléoenvironnementale qui sera discutée avec ’ensemble des données du synclinal de
Majastres.

3. 3. Analyse du signal isotopigue sur la coupe de Majastres-Village

La coupe de Majastres-village (Annexe 9) au sud du village (Figure 2) est en continuité latérale avec la
base de la coupe du Saule Mort.

Les valeurs isotopiques 8"°C et 8'°0 de la coupe de Majastres-village sont comprises entre
-5 %o et — 7 %o. La Figure 41 propose une corrélation entre le signal marin et le signal continental pour
lequel 1’échelle des hauteurs a été ramenée a des proportions proches de celles de la coupe du Saule
Mort, environ 2 km plus au nord. Les corrélation suivantes sont proposees :

e la zone A, de 20 a 55 m, se caractérise par une forme en creux d’amplitude comprise entre
1,5 et 2 %o, les valeurs de départ diminuent de — 5,2 %o jusqu’a — 6,8%o environ, marquent une légeére
croissance & — 6,5 %o, diminuent & — 7 %o puis repartent vers des valeurs plus fortes & — 5,5 %o. Nous
proposons de corréler la zone A avec Pintervalle I de la courbe isotopique marine (Figure 41) soit
I’ Aquitanien inférieur.

e la zone B, de 55 4 100 m, montre une tendance décroissante (A=1,5 %o) de - 5,5 %o jusqu’a
-6,8 %o sous la forme de paliers irréguliers successifs. Cette excursion négative est probablement
corrélée  la base de I'intervalle I et correspondrait alors a I’ Aquitanien moyen.

La gamme des valeurs isotopiques sur la coupe de Majastres-village correspond a celles
rencontrées 3 la base de la coupe du Saule Mort (zone A et début de la zone B).
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3. 4. Analyse des variations isotopiques au Ravin des Cougnets

Les valeurs 8°C sont comprises entre — 8 et - 7 %o pour la majeure partic de la coupe puis sur
la seconde moitié elles augmentent brutalement au-deld de — 7 %o. Les valeurs des isotopes de
I’oxygéne enregistrées varient entre — 5 et - 6 %o.

Les corrélations proposées (Figure 42) avec la courbe isotopique marine permettent
d’identifier quatre intervalles :

e la zone A, de 0 2 117 m, correspond aux faciés des mames gypsiféres dans lesquelles
quelques rares horizons de pédogenése ont été prélevés. Peu de points ont pu étre analysés. Cette zone
ne sera donc pas retenue dans I’interprétation.

e la zone B, de 117 a 185 m, est représentée par une évolution globale légerement croissante
de — 7,7 4 - 7,2 %o, avec dans la partie supérieure deux pics bien différenciés a — 7,8 et — 7.6 %o et un
retour rapide & — 7,2 %o. Nous proposons une corrélation avec I'intervalle marin III. L’age des dépbts
continentaux associés est donc estimé entre environ 21 et 19,7 Ma, c’est-a-dire de I’Aquitanien
terminal au Burdigalien inférieur.

e la zone C, de 185 a 230 m, est caractérisée par un signal mieux détaillé du fait de
’abondance et de la qualité des horizons de paléosols carbonatés. Elle est décrite a la base par une
excursion négative en moyenne, de — 7,2 %o vers — 7,5 %o, ponctuée de petits pics vers des valeurs plus
positives, une double excursion, de — 7,6 & — 7,1 %o, suivie d’une chute d’abord progressive autour de
-7,3 %o, jusqu’a —7,5 %o puis variable entre —7,3 et —7,7 %o. Cette description est aisément
identifiable avec 1’évolution de I’intervalle marin IV, correspondant au Burdigalien inférieur et moyen.

e la zone D, de 230 a 300 m, présente une augmentation remarquable et rapide du signal de
plus de 1 %o auquel succéde un palier ou les valeurs fluctuent peu, entre — 7 et — 6,7 %o, €t se termine
par une rapide excursion positive de — 7,1 & — 6,6 %o. La zone D est alors corrélée a I’intervalle V, sur
la base de la premiére excursion trés forte suivie d’une zone sans variations majeures et bien que I’on
ne retrouve pas la descente finale de I'intervalle D, le signal continental n’est pas aussi marqué mais il
enregistre cependant une nouvelle augmentation des valeurs annoncant la base de l’intervalle VI
Ainsi, sur la base des corrélation isotopiques, le sommet de la coupe peut €tre attribué au Burdigalien
supérieur a terminal,

En conclusion, le signal isotopique 8”C de la coupe du Ravin des Cougnets offre un
enregistrement relativement bien détaillé, qui permet de dater la série depuis I’Aquitanien terminal
jusqu’au Burdigalien terminal, en accord avec le gisement de micromammiféres. Les valeurs trés
dispersées et peu nombreuses des 100 premiers métres de la coupe ne permettent pas de proposer un
age pour le début de la sédimentation tertiaire.

Le signal isotopique 8°C du Ravin des Cougnets est plus négatif que celui de la coupe du
Saule Mort, suggérant des conditions paléoenvironnementales différentes.
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3. 5. Synthése paléoenvironnementale du secteur de Majastres

La Figure 43 représente la distribution des valeurs isotopiques 8C et 80 des coupes de
Beynes-Chéteauredon, de Majastres-Saule Mort et de Pont d’Aiguines. Dans un premier temps, nous
nous concentrerons sur la comparaison entre les deux premiéres coupes.

Les intervalles isotopiques décrits sur la coupe du Saule Mort (SM) sont corrélés aux mémes
périodes de temps que ceux de la coupe de Beynes-Chateauredon (BCR). En revanche, les amplitudes
du signal au SM sont fortement dilatées (entre — 5 et — 8 %o) par rapport aux valeurs moyennes de
BCR comprises entre — 6,5 et - 8,5 %o. Le diagramme 53C/8'*0 construit pour des périodes allant de

I’ Aquitanien inférieur au Burdigalien moyen, montre que les données isotopiques de la coupe du Saule

Mort expriment en moyenne une position plus continentale que celles de la coupe de BCR. Seuls

P’intervalle 1 (Aquitanien inférieur) et Uintervalle V (Burdigalien moyen et supérieur) montrent unc
bonne superposition des données, soulignant les conditions cdtiére sur la coupe du Saule Mort, bien
que les faciés sédimentaires sont constitués de dépdts fluviatiles et de plaine d’ inondation.

Les données 5°C/8%0 de la coupe de Majastres-village occupent pour les intervalles TetIl
(Aquitanien inférieur et moyen) des positions trés similaires a celles des données de la coupe du Saule
Mort soulignant une position proche de la iransition catier/continental. Les dépdts sédimentaires de la
coupe de Majastres-village sont constitués de chenaux de conglomérats & la base puis de dépdts de
plaine d’inondation. Or, une centaine de métres latéralement vers le nord, on trouve en continuité des
limons rouges & paléosols carbonatés, plusicurs barres gréseuses superposées, présentant un faciés
marin (litage oblique, galets mous, coquilles d’huitres d’Ostrea lamellosa, etc. cf. p. 61). Iei,
Ienvironnement cotier est traduit a la fois par le couplage des valeurs isotopiques et par les faciés

sédimentaires.

La corrélation isotopique montre que les facies lacustres de la coupe du Saule Mort sont
stratigraphiquement équivalents des passées marines de Majastres-village. A Chateauredon, cet
intervalle est exprimé par les trois barres marines de 1a base de la coupe et la présence de kystes de
dinoflagellés, traduisant un environnement franchement marin.

La situation paléogéographique de la coupe du Ravin des Cougnets est restée stable, en
domaine cétier, de I’ Aquitanien supérieur au Burdigalien supérieur, comme a Beynes-Chateauredon.
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4, LE SECTEUR SUD : LA COUPE DE PONT D’AIGUINES

Cette coupe est datée au sommet par plusieurs gisements fossiliféres. En revanche, nous ne
disposons d’aucune informations stratigraphiques pour la base.

4. 1. Biostratigraphie

Le gisement de micromammiféres se situe au sommet de la partie lacustre de la coupe
(Annexe 11). La premiére description du gisement de micromammiféres a été faite par Gigot ef al.
(gisement 3a, 1976). Ce gisement (Figure 22, site 16) est associé a4 une faune de gastéropodes
continentaux directement sous-jacents (Figure 22, site 15).

L’association des gastéropodes Megalotachea turonensis, Tudorella draparnaudi et
Planorbarius cornu est typique de 1’Helvétien inférieur c¢’est-a-dire du Langhien (Gigot et al., 1976).
La faune de micromammiféres correspond a Megacricetodon aff. similis, Democricetodon affinis,
Microdyromys koenigswaldi et Prolagus koenigswaldi pour les plus représentatifs. Selon les auteurs
cette faune indique le Miocéne moyen (MN4, biozone de La Romieu) et souléve une contradiction : le
genre Microdyromys est antérieur a la faune typique de Sansan qui est représentative de la biozone
MNG6 alors que le Megacricetodon similis n’est connu quant a lui que dans des niveaux postérieurs a
Sansan (Gigot ef al., 1976 ; Mein, 1989). Les auteurs lui attribuent alors un 4ge Miocéne moyen.

Aguilar et Clauzon (1981) découvrent de nouveaux gisements de micromammiféres et
démontrent le synchronisme entre les gisements de Collet Redon, Beaumont, Mirabeau, datés du
Serravallien et celui d’Aiguines. Ils attribuent la faune d’Aiguines non plus & Sansan mais la
comparent désormais a la faune d’Anwil (MN8) voire méme a Beaumont et Collet Redon, plus
anciens que le gisement d’Anwil. Aguilar et al. (1999) reprennent 1’étude de la région de Digne et
établissent une corrélation entre le gisement de la coupe des Estruguettes (gisement d’Estruguettes 1),
et un gisement proche, celui d’Aiguines 3a, décrit par Gigot et al. (1976). Ils proposent un dge plus
jeune que celui attribué par Gigot et al. (1976) sans pourtant préciser lequel.

Malgré les incertitudes et contradictions soulevées par I’association présente a Pont
d’Aiguines, nous avons choisi, en suivant l’interprétation d’Aguilar et al. (1999) de le faire
correspondre a la base de la zone MNG6. En effet, cette zone MN6 (Sansan) semble €tre une zone
charniére pour cette faune. D’un point de vue magnétostratigraphique, la zone MN6 suisse (Bachtel-
Ornberg) corrélée 4 Sansan est limitée a la base par le chron C5ACr (base) et a son sommet par le
milieu du chron C5ABn (Kempf ef al., 1997 ; Annexe 2). Ainsi, le gisement s’inscrit dans une fenétre
de temps comprise entre -14,2 et -13,4 Ma (Berggren et al., 1995) ¢’est-a-dire Serravallien inférieur.

4. 2. Interprétation du signal isotopique 8°C

Les valeurs isotopiques du signal 8”C sont comprises sur la coupe de Pont d’Aiguines (PA)
entre -7 et — 9 %o. Les valeurs du rapport 8'°0 varient entre — 5,2 %o et — 6,4 %o et présentent une
évolution similaire par rapport 4 la courbe du carbone.

Les résultats isotopiques des faciés lacustres et palustres de Pont d’Aiguines (PA) sont
comparés aux variations isotopiques 8"C de la courbe marine (Figure 46) :
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e I'intervalle A correspond 2 la base de la coupe ol aucune données n’a pu étre obtenue (Fig.
4D, 0-40 m).

e l¢ second intervalle B (40-70 m) est caractérisé par une diminution rapide de 1 %o depuis
- 6,8 %o jusqu’a — 8 %o oul se situe un palier & — 8 %o, puis on observe une légere augmentation des
valeurs jusqu’a — 7,7 %o. Cet intervalle est attribué a la zone II de la courbe marine, Aquitanien moyen.

@ le troisiéme intervalle C (85-135 m) montre une excursion vers des valeurs positives depuis
-8,2 %o jusqu’a des valeurs maximales autour de - 7,5 %o qui décroissent progressivement jusqu’a
- 8.4 %o. La transition entre les intervalles C et D n’a pas pu étre échantillonnée compte tenu de la
présence d’un horizon pseudo-karstifi¢ et d’une surface cariée par les colonies de Microcodium qui
descendent sur environ dix métres de profondeur. Cet intervalle est corrélé a I'intervalle III de la
courbe, Aquitanien supérieur-Burdigalien inférieur.

e lintervalle D (135-152 m) montre une décroissance des valeurs isotopiques mais offre trop
de peu de données pour étre caractérisé.

La coupe de Pont d’Aiguines présente une évolution du signal isotopique 8'°C qui conduit a
attribuer les dépots situés sous la surface pseudo-karstifiée (intervalles B et C) a I’Aquitanien-
Burdigalien inférieur, suggérant des dépdts synchrones de ceux des coupes de Beynes-Chéteauredon et
du synclinal de Majastres. Ensuite, I'attribution stratigraphique de I'intervalle D est plus difficile
d’une part parce qu’elle n’offre que peu de données et d’autre part parce que les sites fossiliféres 15 et
16 au sommet de la coupe indiquent des Ages Langhien et Serravallien inférieur, respectivement
(Figure 22 ; Gigot et al., 1976 ; Kilin, 1997). Or, les facies sédimentaires sont continus au-dessus de la
surface pseudo-karstifice. _

Nous proposons 1’existence d’un hiatus s’étendant entre le Burdigalien moyen et le Langhien
soit entre 3 et 4 Ma. Ce hiatus est exprimé par 1’altération profonde des bancs de calcaires lacustres par
les colonies de Microcodium.

4. 3. Le signal §°C/8"°0

Les isotopes positionnent les dépdts lacustres de Pont d’Aiguines tres proches du littoral,
méme si 'on n’enregistre pas dans la sédimentation d’influence marine directe (Figure 43). On
retrouve encore les faciés lacustres associés au littoral.
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D- CONCLUSIONS

Au travers des différentes coupes étudiées, les signaux isotopiques 8"°C et 8'°0 permettent
d’établir un cadre stratigraphique, en accord avec les données biostratigraphiques, ouvrant la
perspective de corrélations précises sur plusieurs dizaines de kilométres. La Figure 47 et la Figure 48
illustrent les corrélations régionales, respectivement sur un transect SW-NE et N-S. Ces résultats
révelent le potentiel et les difficultés de I’outil chimiostratigraphique :

» §’il est aisé de définir & partir du signal 8" °C des intervalles de variations caractéristiques
comparables a ceux du domaine marin, I’amplitude de ces variations est souvent perturbée par
des paramétres paléoenvironnementaux (gradient domaine cotier/continental) mises en
évidence grice aux diagrammes 8"”C/8'°0. Nous étudierons dans la partic suivante les
différents parameétres susceptibles d’étre responsables de telles fluctuations.

» En général, les intervalles définis sont de ’ordre de 0,6 Ma a 2 Ma. Certaines coupes offrent
un enregistrement trés détaillé, dont la résolution est réduite a quelques centaines de ka
(coupes de Beynes-Chateauredon, de Majastres-Saule Mort par exemple). Nous discuterons
dans la partic suivante de I’estimation des fenétres de temps des gisements de
micromammiféres grice a 1’enregistrement isotopique 8'"°C.

¢ Les coupes ne disposant pas de repéres biostratigraphiques ont cependant un signal isotopique
8"C qui permet un découpage en intervalles remarquables, lesquels sont le plus souvent
corrélés de maniére satisfaisante & la courbe isotopique marine (coupes du Ravin de Maurel,
du Ravin du Rousset, de Majastres-Saule Mort).

» Cette utilisation stratigraphique du signal 8"°C nous a conduit & identifier (Pont d’Aiguines) et
a estimer précisément (Pont d’Aiguines et Sigonce) des discontinuités majeures dans la série
sédimentaire. Sur la coupe de Pont d’Aiguines le hiatus sédimentaire est estimé a environ 3-
4 Ma, caractérisé par une surface d’altération profonde cariée par des colonies de
Microcodium. Sur la coupe de Sigonce, la discontinuité des dépdts marins sur les calcaires
lacustres oligocénes est estimée a 4 Ma.

* Sur le plan paléogéographique, ces résultats ouvrent la possibilité de corrélations a haute
résolution dans ces séries pauvres en reperes stratigraphiques et une caractérisation
complémentaire des environnements a partir de I’analyse couplée 8”C/8'°0 qui permet
d’identifier la proximité du littoral dans des dépdts fluviatiles n’ayant enregistré aucune
influence marine. Ces résultats seront développés dans 1’étude de I’évolution du bassin de
Digne-Valensole.
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V- APPORTS DES ISOTOPES A L’ANALYSE DES SERIES
CONTINENTALES

Comme nous I’avons mentionné précédemment, cetie partic est consacrée aux diverses
applications et perspectives qui se dégagent des résultats de ce travail  partir des signaux isotopiques
8Cet 8'°0 tant d’un point de vue stratigraphique et paléoenvironnemental que d’un point de vue
synthétique sur I"architecture des séries sédimentaires du bassin de Digne-Valensole.

A- DISCUSSION SUR LES BIOZONES MAMMALOGIQUES

L’étude couplée du signal 8" °C/3"0 des coupes continentales a permis des corrélations avec
les données isotopiques marines servant de base a une chimiostratigraphie dont la résolution peut
atteindre 100 ka dans les cas les plus favorables et se situe en moyenne autour 1,5 4 2 Ma (Figure 47,
Figure 48).

Nous allons établir une comparaison entre les ges que nous avons obtenu pour les gisements
de micromammiféres du bassin de Digne-Valensole et ceux définis dans 1’Ouest de la France et dans
le bassin molassique suisse.

Nous utiliserons 1’échelle mammalogique de Mein. En Aquitaine, les limites des biozones
MN1 a MN3 (Hugueney et Ringeade, 1990) sont définies par corrélations régionales alors que les
biozones MN3 4 MN6 sont calibrées sur I’échelle des foraminiféres et nannoplancton (Duranthon et
Cahuzac, 1997). Dans le bassin molassique suisse ces biozones sont définies par rapport a une
magnétostratigraphie d’excellente qualité.

Nous avons retenu les gisements pour lesquels la résolution stratigraphique est assez précise :
Pavoux (Sigonce), gisements de la coupe de Beynes-Chéteauredon et gisement 1113 du Ravin des
Cougnets.

1. LE GISEMENT DE MICROMAMMIFERES DE PAVOUX (SIGONCE)

Celui-ci est attribué a la zone MP 30, c’est-a-dire juste avant la limite oligo-miocene, (cf.
p.102). Par corrélation des données isotopiques, I’age attribué au site est compris entre 24,5 et 24 Ma
(Figure 47). L’3ge que nous obtenons correspond a la limite inférieure de la zone MP30 tant en
Aquitaine qu’en Suisse, fournissant un 4ge équivalent ou légérement plus ancien au maximum de
400 Ka (Figure 49).

2. LES GISEMENTS DE LA COUPE DE BEYNES-CHATEAUREDON

Nous disposons sur cette coupe de trois gisements :

Le gisements de Fond d’Eygout attribué a la moitié supérieure de la zone MN2a jusqu’a la
moitié inférieure de la zone MN2b (cf. p. 83). L’estimation de 1’dge par corrélation des signaux
isotopiques (22,1-22,2 Ma) est trés précis car ce gisement de rongeurs se situe sur la coupe de Beynes
pour laquelle le signal isotopique est particuliérement bien détaillé (Figure 48). Cet age concorde avec
celui proposé pour la partie supérieure de MN2a en Aquitaine (Figure 49) et correspond a la base de
I’intervalle MN2a sup.-La Chaux 7/MN2b inf: La Mébre 698 dans la Molasse suisse (22-21 Ma).
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Des résultats similaires sont obtenus pour le site de Chéteauredon 1 Lalai (MN4-MNS5 inf., cf.
p. 84) pour lequel nous proposons, a partir de la chimiostratigraphie, des ages compris entre 18,4 et
18,6 Ma (Figure 48). Cette estimation correspond en Aquitaine au milieu de la zone MN4 et dans la
Molasse suisse a la biozone MN3b sup. soit prés d’1 Ma plus ancien que les biozones Tégernaustrasse
et Vermes 1(MN4-MNS5 inf.) auxquelles le gisement est corrélé (Figure 49).

La méme tendance est constatée avec le gisement de Chéteauredon 2 Aguilar (MNS, partie
médiane, ¢f. p. 85) dont I’Age est estimé par corrélations isotopique entre ~17,1 et —16,8 Ma (Figure
48). En Aquitaine, cette fenétre temporelle représente la partie sommitale de la biozone MN4 alors que
dans la bassin suisse elle est associée a la partie sommitale de MIN4 soit prés de 800 ka plus ancien que
la biozone de Tobel Hombrechtikon 2 laquelle le gisement est attribué (Figure 49).

3. LE GISEMENT DE MICROMAMMIFERE DU RAVIN DES COUGNETS

Ce gisement est attribué a la biozone MN3b (Burdigalien moyen, cf. p. 110) et son age est
estimé & partir de la chimiostratigraphie entre 19,7 et 20 Ma (Figure 48). La comparaison avec le
bassin d’Aquitaine fait correspondre les 4ges estimés a la biozone MN3. Celle avec le bassin
molassique suisse est en accord avec la zone MN3 mais a nouveau plus ancienne d’environ 500 a
800 ka par rapport 2 la fenétre temporelle de la biozone MN3b (Goldinger Tobel 8 et Trub-Saltenbach)
(Figure 49).

4. CONCLUSIONS

La comparaison des données su Sud-Est avec les bassins d’Aquitaine et de Suisse montre pour
le premier un relatif accord alors que pour le second nous obtenons systématiquement des dges plus
vieux, 1’écart pouvant aller jusqu’a prés de 1 Ma.

Ces résultats posent la question de I'intercalibration des échelles de référence utilisées pour
chacune de ces régions, les biozones d’Aquitaine sur 1’échelle des nannofossiles et foraminiferes, les
données isotopiques continentales du Sud-Est sur les foraminiféres benthiques et les biozones du
bassin suisse sur la magnétostratigraphie.

Pour le Miocéne, les échelles stratigraphiques sont relativement bien établies et méme s’il
existe un écart lié aux différents référentiels, nos résultats suggérent I’existence de provinces
géographiques différencices.

En effet, les associations mammalogiques sont sensibles aux conditions environnementales :
écologie, impacts de I’altitude, la latitude, barriéres géographiques (chaines de montagnes, mer),
variations climatiques (Agusti, 1999, Comte, 2000), ‘

Nous proposons que les différences d’ages observées correspondent a des temps de migration
des faunes, depuis le bassin de Digne-Valensole vers le bassin molassique suisse. Un calage par
magnétostratigraphie des gisements du Sud-Est permettrait certainement de lever les incertitudes
auxquelles nous sommes confrontés.
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B- PALEOENVIRONNEMENTS

L’analyse couplée des signaux 5*C/8'®0 nous a permis de caractériser les environnements en
terme de position par rapport au domaine cotier. Nous allons aborder les facteurs paléoécologiques et
géographiques  susceptibles d’expliquer ces variations avant d’envisager les restitutions
paléogéographiques.

1. IMPACT DES FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

Les études sur le signal isotopique des paléosols carbonatés actuels mettent en évidence
I’influence de plusieurs paramétres tels que la pCO; am, Ialtitude, la température, le type de végétation
(de type C3 ou C4) et les taux de respiration du sol (Cerling et Quade, 1993). Nous allons évaluer
I’influence de ces différents facteurs dans le cadre de note étude.

1.1.La grcssion_dc CO, atmosphérique

A I’Oligocéne-Miocéne, I’estimation de la pCO2 am fournit des valeurs comprises entre 200 et
300 ppmV (Figure 18), relativement faibles comparées aux autres périodes géologiques et qui ne
présentent pas de variations majeures (Cerling et Quade, 1993 ; Pagani ef al., 1999 ).

Dans ce contexte, nous considérons que la pCO; am était constante a I’échelle régionale sur
’intervalle de temps étudié et n’a pas eu d’influence significative sur 1’enregistrement isotopique des

paléosols.

1. 2. Laltitude

La différence d’altitude entre deux coupes peut introduire des perturbations dans les valeurs
53C et §'°0. Des études et des modéles sur les sols anciens ou actuels, ou sur les cortéges argileux,
estiment qu’il faudrait une augmentation de altitude comprise entre 200 et 350 m pour entrainer une
variation générale de + 1 %o des signaux 8°C et 80 (Quade ef al., 1989a ; Chamberlain et Poage,
2000).

Sur les coupes étudiées, la majorité des systémes fluviatiles correspondent & des réseaux
anastomosés 4 méandriformes dont les gradients par analogie avec les systemes actuels sont compris
entre 0,15 et 0,3 % (Miall, 1992). Une estimation de la paléo-pente pour expliquer des variations du
8C ou du 80 comprises entre 0,6 et 1,3 %o impliquerait un gradient entre 1 et 2 %. Ce gradient s¢
révéle &tre bien trop important pour le style de réseau fluviatile observé et ’impact de la variation
d’altitude est certainement beaucoup plus faible.
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1. 3. La pression de CO,du sol

La pCO; 4 intervenant dans la précipitation des carbonates pédogéniques est composée de

I’association de la pCO; um et de la CO; resp produite par la dégradation de la matiére organique et de la
respiration des plantes. Elle est influencée pour un type donné de végétation par les conditions locales
telles que la température du sol, la porosité du sol (Cerling et Quade, 1993) et les variations des taux
de respiration du sol.

1. 3. a- Influence de la végétation

La composition isotopique des sols carbonatés est ainsi étroitement dépendante du CO; resp €t
donc de la proportion de plantes en C3/C4. En effet, les plantes en C3 sélectionnent préférentiellement
le 12C et sont donc enrichies en isotopes légers. Elles ont donc une signature isotopique plus négative,
autour de - 28 %o =+ 3 %o alors que les plantes en C4 ont une signature isotopique autour de — 14 %o
+ 3 %o (O’Leary, 1988).

Les carbonates pédogéniques associés 4 une végétation de type C3 auront une signature 8"C
autour de — 9 & — 11 %o alors que ceux associés aux plantes de types C4 monteront des valeurs plus
positives entre + 2 et + 4 %o.

Nos données 81°C sont comprises entre — 9 et — 4 %o, et pourraient suggérer au maximum 10 2
20 % de plantes de type C4 dans les coupes situces le plus a U'intérieur des terres pour expliquer le
décalage entre 1 et 2 %o observés entre les données des mémes intervalles stratigraphiques des coupes
du Saule Mort et de Beynes-Chéteauredon (Figure 50) ou entre celles de Sigonce et du Ravin de
Maurel.

Cependant, les études sur Iapparition des plantes en C4 s’accordent a envisager des
écosystémes mixtes C3/C4 a partir du Miocéne terminal seulement méme si les premiéres traces de
plantes en C4 sont enregistrées des 12,5 Ma (cf. p. 42 et p. 49). Bien que peu probable cette hypothése
nécessiterait d’étre étayée par des études complémentaires : analyses isotopiques sur des dents
d’herbivores, recherche de plantes en C4 dans la flore, analyse 8" °C de la matiére organique...

1. 3. b- Influence des taux de respiration du sol, porosité

Les décalages compris entre 0,5 et 2 %o observes entre la coupe du Saule Mort et celle c‘ic
Beynes-Chateauredon, au méme titre que les variations présentent pour d’autres coupes du bassin
(entre le Revest et le Ravin du Rousset ou entre Sigonce et le Ravin de Maurel par exemple),
expriment donc des variations paléoenvironnementales.

L’estimation des porosités initiales est difficile & apprécier mais ne semble pas jouer un rdle
spécifique car nous observons souvent des décalages du signal isotopique entre des coupes présentant
des faciés semblables.

Dans 1’Actuel, les sols du domaine cotier, caractérisé par une forte humidite (proximité de
influence de la mer), possédent des taux de respiration €levés (autour de 1500 ppmV ; Quade et al.,
1989a) qui se traduisent par des valeurs isotopiques 3"C plus négatives et par des valeurs isotopiques
8'%0 plus positives.
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En revanche, les sols du domaine continental, caractérisé par des conditions de stress hydrique
plus importantes, montrent des taux de respiration plus faibles (500 ppmV) associés a une
évapotranspiration plus importante. L’enregistrement isotopique se traduit donc par un enrichissement
en C des carbonates pédogéniques et des valeurs plus positives. Le signal 5'*0 évolue de fagon plus
complexe, d’une part vers des valeurs plus négatives par effet de continentalit¢ et d’autre part il est
fortement thermodépendant. Ainsi, méme au cours d’une période de stabilité climatique, s’il existe un
fort contraste thermique saisonnier alors la gamme des valeurs 80 des eaux météoriques sera large
(Cerling et Quade, 1993).

En s’appuyant sur les équations du modéle de diffusion de Cerling (cf. p. 36) une fluctuation
du taux de respiration de 1000 ppmV correspond 2 elle seule & une variation de ’enregistrement §"°C
de 2 %o (Cerling, 1991 ; Quade ef al., 1995). Le climat du Miocéne tropical & sub-tropical avec de
nombreux paléosols carbonatés était caractérisé par un climat aux saisons contrastées qui favorisait
probablement le développement d’associations végétales différentes entre la zone cétiére plus humide
sur I’ensemble de I’année et ’arriére-pays soumis a des périodes assez longues de stress hydrique. Un
tel paysage est en accord avec les données isotopiques.

1. 4. Conclusion

Parmi les paramétres susceptibles d’influencer le signal isotopique des paléosols, une
évolution du taux de respiration des sols entre le domaine cdtier et le domaine interne semble étre le
plus probable.

Les valeurs du 8'°0 plus positives traduisent des pluies proches de la cote et les valeurs du
8°C plus négatives illustrent des taux de respiration élevés de la biomasse, sur le littoral, ou les
conditions de croissance sont favorables. Ces données permettent de préciser que des dépbts se sont
faits en domaine littoral méme lorsque les faciés fluviatiles, relevés sur les coupes, n’indiquent pas
d’influence marine.

A Pinverse, les valeurs plus positives du signal 8°C et plus négatives du signal 80
expriment une position plus continentale, probablement associée a une végétation de plaine
d’inondation interne, plus aride, adaptée a des précipitations moins abondantes par rapport au littoral.
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2. RESTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE

Les résultats obtenus sur ’ensemble du bassin de Digne-Valensole (corrélations
chimiostratigraphiques, reconstitutions paléoenvironnementales) associées aux données disponibles
dans la littérature, nous permettent d’avancer des reconstitutions paléogéographiques depuis
I’Oligocéne inférieur (Rupélien) jusqu’au Miocéne moyen (Burdigalien supérieur) (Figure 51).

Au Rupélien, la mer péri-alpine n’est plus représentée dans son extension méridionale
(synclinal de Barréme) que par un milieu littoral (Callec, 2001). A cette période au nord du bassin de
Digne-Valensole, se déposent les bréches de la Molasse Rouge (Ravin de Maurel et Ravin du
Rousset), dont le signal isotopique des paléosols (Ravin du Rousset) indique un environnement a la
transition domaine cotier/continental, ce qui est en accord avec la présence de la mer juste au nord de
ces sites (Debrand-Passart ef al., 1984). La région de Chateauredon-Majastres-Pont d’Aiguines
correspondait alors & un point haut soumis a I’altération continentale. Dans le secteur ouest (Sigonce,
le Revest) la signature isotopique des dépéts fluviatiles indique une position cdtiere probablement
induite par la lagune a 1’origine des dép6ts évaporitiques des environs de Manosque.

Au Chattien, la mer s’était retirée dans un secteur nettement plus septentrional, conséquence
du soulévement du bloc corso-sarde (Dercourt ef al., 1993). Les premiers dépdts détritiques en
provenance de 1’érosion du piémont de la chaine alpine atteignent la partie nord du bassin (Ravin de
Maurel, Ravin du Rousset). La signature isotopique de ces dépdts indique cependant une position
proche du littoral. A 1I’QOuest, des dépots tidaux sont intercalés dans les faci¢s lacustres (Le Revest)
confirmant la position littorale soulignée par les isotopes. La région de Chiteauredon-Majastres-Pont
d’Aiguines correspond toujours a un point haut soumis a I’altération continentale.

Les observations sédimentaires et les résultats isotopiques suggerent une connexion avec la
mer, connexion qui est probablement a rechercher vers le Nord et nécessiterait des études sur le
secteur d’Esparron-Turriers.

L’Aquitanien est marqué par un changement de 1’aire de sédimentation puisque 1’on observe
les premiers dépdts tertiaires dans la région de Chéateauredon-Majastres-Pont d’Aiguines. Ceux-ci
débutent par des faciés proximaux de cones alluviaux surmontés de dépots fluviatiles s’écoulant vers
le NW et comportant des intercalations marines franches (barres tidales, cordons littoraux). Cette
période marque aussi le début de la Molasse Marine a4 Esclangon et dans la région de St-Geniez. En
revanche a Sigonce, aucun dépot de cet 4ge n’est préserve.

Nous reconstituons un bras de mer limité a ’ouest par la faille de la Durance et marquant une
incursion vers 1’est jusqu’a la région de Pont d’Aiguines. Les dépdts de milieu plus ouvert se situent
dans la région de Chateauredon suggérant une connexion avec la mer par le sud. Les faciés associés a
cette transgression correspondent a la tranche d’eau la plus importante reconnue dans les faciés marins
du Miocéne inférieur (Couéffé et al., 2001 ; thése en cours).

L’ensemble de ces données remet en question les schémas paléogéographiques classiques dans
lesquels les premiers dépdts marins du golfe de Digne sont attribués au Burdigalien (Demarcq et
Perriaux, 1984 ; Haccard et al., 1989 ; Thome et al., 1989 ; Curmeyrolle et al., 1991) et confirme les
propositions des paléontologues (Lalai, 1986 ; Hugueney ef al., 1992).
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Au Burdigalien inférieur, le domaine de sédimentation marine se réduit vers I’est et en
revanche s’étend 3 1ouest (Sigonce), les dépdts enregistrent une diminution nette de la tranche d’eau
(Ravin de Maurel et Ravin du Rousset). La région de Chéteanredon-Majastres-Pont d’Aiguines est en
domaine cotier souligné par la présence de dinokystes (BCR) ou les indications isotopiques. La mer
transgresse du bassin de Manosque-Forcalquier vers le bassin de Digne-Valensole en provenance du
domaine rthodanien (Debrand-Passart ef al., 1984 ; Rubino et al., 1990).

Au Burdigalien supérieur, la mer rhodanienne est toujours présente sur la bordure
septentrionale du bassin, le domaine marin s’étend a nouveau vers I’Est mais la tranche d’eau reste
faible sur ’ensemble de la zone (Ravin du Rousset, Ravin de Maurel et Chiteauredon). La région de
Majastres reste en domaine cétier. Les données de la coupe de Pont d’Aiguines enregistrent une
période daltération qui dure entre 3 et 4 Ma. Les résultats isotopiques de Sigonce indiquent une
tendance continentale malgré la présence de barres bioclastiques marines. Soit la composanie
atmosphérique des paléosols biaise les résultats, soit la topographie était trés plane et la mer reculait
sur de trés grandes distances (dizaine de kilométres) lors du développement des paléosols. Cette
interprétation est soutenue par I’existence de haut-fonds/iles a cette période (Debrand-Passart ef al.,
1984 ; Rubino et al., 1997 ; Parize et al., 2001).

C- CONTEXTE DE BASSIN D’AVANT-PAYS

Aprés I’établissement du cadre stratigraphique et les reconstitutions paléogéographiques nous
abordons ’évolution de I’architecture des séries du bassin de Digne-Valensole.

Dans un premier temps nous regardons quelle est Iinfluence des variations eustatiques en
particulier sur une coupe (Beynes-Chéiteauredon) avant d’intégrer 1’évolution géodynamique sur
I’ensemble des coupes.

1. DECOUPAGE EN SEQUENCES DE DEPOT

L’approche séquentielle en domaine continental est plus complexe qu’en domaine marin
(Wright et Marriott, 1993 ; Shanley et McCabe, 1994, Miall, 1996, Figure 52, Figure 53). La question
essentielle est de considérer quelle sera la réponse du systéme fluviatile aux variations du niveau
marin.

Plus le site d’étude est éloigné de la cote, plus 1’impact des variations du niveau marin relatif
sera faible. La sédimentation fluviatile est alors contrdlée par la notion de profil d’équilibre, surface

fictive qui marque un équilibre entre 1’érosion sub-aérienne et 1’aggradation des dépdts fluviatiles vers

le bassin ou sur la plaine d’inondation. L’espace d’accommodation est alors défini par 1’espace entre le
profil d’équilibre et le profil du cours d’eau (Posamentier ef al., 1988) :
- 1a chute du niveau marin se répercute par une baisse du profil d’équilibre de la riviere qui va

alors inciser ses dépots
- une hausse du niveau marin entraine une migration du profil d’équilibre vers le haut ou vers

le bassin et par conséquent, une aggradation des dépbts fluviatiles.
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Figure 52 : Illustration du modéle séquentiel en domaine continental d’aprés Wright et Marriott
(1993)

Shanleyet I;.chabe-. 19947
Figure 53 : Figure illustrant le modéle séquentiel en domaine continental de Shanley et McCabe
(1994)
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1. 1. Découpage séquentiel

Le découpage proposé s’appuie sur des coupes localisées en plusieurs sites le long du déme de
Chateauredon et sur des observations plus ponctuelles (Figure 54). Le decoupage séquentiel de la série
de Chateauredon conduit 4 distinguer six séquences de dépdt décrites successivement ci-dessous.

1. 1. a- Premiére séquence de dépot

La limite de séquence au début de la premiére séquence de dépbt n’est pas visible sur la coupe
de Chateauredon.

Aprés les faciés continentaux on observe trois barres marines dont la seconde présente les
faciés intertidaux les plus développés et est encadrée par des marnes a dinokystes. La surface
d’inondation maximale (MFS, « maximum flooding surface ») est ainsi placée au sein de la seconde
barre marine.

Latéralement vers Dest, sur la coupe des Courtiers, ces trois barres marines se retrouvent avec
des faciés identiques, parfois mieux développées. En revanche plus au sud, sur la coupe de Beynes, la
série ne présente que des ensembles silteux grisdtres, témoignant du caractére réducteur du milieu de
dépdt.

La limite de séquence (SB, « Surface Boundary ») est placée a la base du conglomérat qui
érode le sommet de la troisiéme barre marine (cote 68 m). Ce conglomérat, continu latéralement sur
plusieurs centaines de métres, marque une incision majeure (3-5 m) et significative tant d’un point de
vue spatial que temporel.

1. 1. b- Seconde séquence de dépot

Au-dessus de la troisiéme barre marine (cote 80 m), la barre de conglomérats est directement
surmontée par des limons de plaine d’inondation avec paléosols carbonatés bien exprimes et chenaux
isolés.

Nous n’observons pas de dépdts de bas niveau, les conglomérats sont attribués au début du
systéme transgressif (« early transgressive system tract »).

L’alternance de paléosols matures et de chenaux isolés, aussi bien sur la coupe des Ruines que
sur la coupe des Courtiers, traduit un espace d’accommodation important qui permet la construction
verticale de la plaine alluviale. Ils s’accompagnent d’un changement du degré d’oxydation des limons
de plaine d’inondation (passage des limons rouges a des limons ocres) c’est-a-dire d’un plus haut
niveau de la nappe phréatique et indirectement d’un plus haut niveau marin. Ces dép6ts sont attribués
a I'intervalle transgressif (TST).

La surface d’inondation maximale est exprimée par un niveau de marnes noires (cote 125 m)
immédiatement surmonté d’une barre de chenaux amalgamés & oncolites et a stratifications obliques,
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Figure 1 : Carte de localisation des différentes coupes étudiées pour le découpage séquentiel
de la série de Chateauredon ‘
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d’une dizaine de métres d’épaisseur. Ces chenaux amalgamés se suivent latéralement sur plusieurs

centaines de métres vers est et vers "ouest. o

A IEst, aux Courtiers, cet ensemble coincide avec des chenaux qui présentent a leur base des dépots
. . e . 2 A

riches en huitres entiéres (Ostrea crassissima) sur une épaisseur de plus d’un métre.

Les chenaux amalgamés expriment un espace d’accommodation réduit et son attribué a la fin
du cortége de haut niveau.

1. 1. c- Troisiéme séquence de dépét

La limite de séquence suivante surmonte immédiatement les chenaux amalgamés de la
deuxiéme séquence et se marque par un changement abrupt du style de la sédimentation, caractérisee
par des paléosols matures dans des limons trés oxydés de la plaine d’inondation.

De nouveau, le prisme de bas niveau marin n’est pas enregistre et nous n.avons pas observé
d’érosion au sommet des chenaux amalgamés.

Les limons de plaine d’inondation prennent ensuite des teintes ocres (degré d’oxydation pl‘us
faible) traduisant une remontée progressive du niveau de base (vers 140 m). A l'ouest, le cafacjtere
réducteur de la sédimentation est davantage accentué (dépdts grisitres). L’absence d’indices
d’influence tidale ou de faunes marines suggére une remontée modérée du niveau marin. Cet ensemble
d’alternance de chenaux isolés et de paléosols est attribué a I’intervalle transgressif.

La surface d’inondation maximale, positionnée dans la zone ocre ou les conditions sont moins
oxydantes, correspond 4 un banc de calcaire lacustre a palustre (cote 145 m).

Les termes du cortége de haut niveau traduisent une augmentation rapide de l’amalgame. des
dépdts sédimentaires et donc une netie diminution de 1’espace d’accommodat-lon dlspon‘lble.
L’ensemble se termine 4 I'Est par une barre d’embouchure de plusicurs centaines de métres
d’extension latérale correspondant dans le secteur ouest & des barres de méandres, érodées en leur
sommet par un conglomérat ou des chenaux gréseux qui marquent la limite de séquence.

1. 1. d- Quatriéme séquence de dépot

La limite de séquence est marquée par une incision comblée soit par des dfépéts
conglomératiques dans le cas d’un vallée de taille pluri-hectométrique soit par c.lcs app01"ts gréseux
dans le cas de vallées de largeur pluri-métrique. Le contraste de matériel est certamement a mettre en
relation avec le bassin versant des tributaires.

On observe une transition abrupte entre le conglomérat et les mames marmorisées et les
quelques paléosols matures qui le surmonte. Les corps sédimentaires de cette séquencc? tradui.sent’ une
forte accommodation favorisant I’aggradation de la plaine alluviale : corps chenalisants isolés et
importants dépéts de plaine d’inondation. La encore nous n’avons pas de cortége de ba:.s .niveau.. A
’ouest, les chenaux sont en équivalence avec des calcaires lacustres abondants et une sédimentation

réductrice plus prononcée (mames grisatres).
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La surface d’inondation maximale est exprimée par une passée de mames verdatres (255 m)
contenant un gisement d’huitres Ostrea crassissima.

A partir de cette zone, on observe un haut niveau de base permanent. L apparition de kystes de
dinoflagellés est enregistrée au sommet de 'intervalle & dominante lacustre (320 m). Cette « série
grise » traduit donc un environnement de type plaine cétiére interne soumise ponctuellement 4 des
influences marines locales. Le prisme de haut niveau correspond a des dépots lacustres en milieu
réducteur.

La limite de séquence est marquée par un changement rapide du style de sédimentation et est
placée au passage des marnes grises & un intervalle caractérisé par des limons oxydés a paléosols

matures sur prés de 30 m d’épaisseur (de 320 & 350 m). Nous attribuons le paléosol isolé 4 295 m a
une fluctuation de plus haute fréquence.

1. 1. e- Cinquiéme et sixieme séquences de dépot

De nouveau, le prisme de bas niveau marin ne semble pas avoir été préservé, on n’observe pas
d’incision.

A Tintervalle de paléosols succédent des dépdts lacustres gris. Le cortége transgressif est ainsi
exprimé par des dépdts lacustres et lagunaires d’arriére plage marquant la lente remontée du niveau de
base. En effet, jusqu’a la barre marine sommitale, les conditions de dépdts redeviennent réductrices de
fagon permanente, les calcaires palustres sont abondants, les crues de débordements sont peu

représentées et les indices d’influences marines franches sont accentués par la présence répétée de
kystes de dinoflagellés.

La barre marine sommitale du village de Chéteauredon représente le plus haut niveau de base
(MFS). Cette barre gréseuse, continue sur plusieurs centaines de métres d’est en ouest, posséde des
caractéristiques du milien marin franc de type plage. Cette barre se compose de marnes grises a
pholades (Mya) intensément bioturbées (Arenicolites, Thalassinoides, terriers de crabes) qui passent
latéralement & des barres sableuses de plages a coquilles d’huitres (Ostrea lamellosa) et cordons de
galets flottants.

La barre marine est directement surmontée par un conglomérat peu érosif suivi de mames
ocres. La limite de séquence est donc placée juste au sommet de la barre marine.

Nous ne possédons que les premiers termes de la sixiéme séquence qui ressemble beaucoup a
la cinquiéme.

141




1. 2. Comparaison avec la charte eustatique

SEQUENC i

Le découpage séquentiel réalisé est calé grice aux Ages obtenus par la chimiostratigraphie des
paléosols carbonatés (Figure 48). Ces résultats sont comparés a la charte eustatique globale
(Hardenbold et al. 1998) en considérant les dges des surfaces remarquables et les amplitudes associées
et sont présentés sur la Figure 55. En effet, dans un bassin d’avant-pays, les surfaces remarquables
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peuvent étre atténuées ou exacerbées régionalement, notamment par les déformations tectoniques par

16,7-17
rapport 4 ce qui est observé dans 1’océan mondial (Posamentier et Allen, 1993a ; Shanley et McCabe,

17172 | 18 MFSE = ==

1994).

Pour la période de temps considérée (Aquitanien-Burdigalien supérieur) le nombre de
séquences identifiées sur la coupe de Beynes-Chéteauredon est identique 2 celui de la charte globale.
En revanche, les Ages proposés montrent assez souvent des décalages et les amplitudes ne sont pas

o TST

18,4-18,5| 18,7 Bd3
toujours respectees.

300
1. 2. a- Séquence S1

La MFS placée dans la seconde barre marine est datée par corrélations isotopiques entre 22,3

et 22,5 Ma alors que la charte la place & 23 Ma. On conserve un décalage semblable pour la limite de

séquence (érosion au sommet de la troisiéme barre marine) avec un 4ge compris entre 21,8 et 22,1 Ma

HST

S4
19-19,2 | 19 MFSE = = 4

alors que la charte propose un dge de 22,2 Ma (Aq2).
En étant conscient des incertitudes liées aux 4ges proposés par chimiostratigraphie (cf. p. 127)

on constate, par rapport a la charte, un rajeunissement de 500 a 700 ka de la MFS et d’environ 100 a
400 ka pour la limite de séquence (Ag2) que I'on attribue & une subsidence de la zone (résultat de

I’influence tectonique et des apports sédimentaires) supérieure aux vitesses eustatiques.
L’amplitude de la MFS est bien marquée 3 Chateauredon, de méme qu’a I’échelle globale.

LACUSTRE

TST

19,9-20,2| 195 Bd2

Elle correspond sur I’intervalle étudié aux dépdts des faciés marins les plus profonds.

HST

S3
1. 2. b- Séquence 52

L’age attribué a la MFS (21-21,2 Ma) correspond assez bien a celui de la charte a 21 Ma
environ. Cette surface est de faible amplitude & Chiteauredon comme sur la courbe globale. Elle

s’exprime par une variation de faciés peu marquée (niveau noir centimétrique, huitres a la base des
chenaux amalgamés). L’age de la limite de séquence est plus vieux de 300 a 500 ka par rapport a celui
de la courbe globale (Aq3/Bdl, 20,52 Ma). Ceci suggére une tectonique active traduite par une

réduction du taux de subsidence au cours de I’ Aquitanien supérieur.

MFSk = = -

20,52 TST
208-21 | Aq3/Bd1 -
MFS Latg HST | ‘

Barre d’embouchure
(bord de la roufe)

100

21-21,2 21

S2 TST

21,8221| 222 Aqg2

HST

S1 |223-225| 23 MFSp ===

1. 2. ¢c- Séquence S3
Des observations similaires sont faites pour la séquence S3 : I’dge de la MFS, estimé entre
20,4 et 20,5 Ma, est du méme ordre que celui de la charte globale, I’amplitude est également treés peu
marquée comme sur la charte eustatique. La limite de séquence placée par corrélation isotopique entre
19,9 et 20,2 Ma est plus ancienne d’environ 500 a 700 ka que celle de la charte (Bd2, 19,5 Ma).

TST

Figure 55 : Découpage séquentiel de la série de Chéteauredon et comparaison des dges obtenus

par le chimiostratigraphie des isotopes stables et les dges donnés par la charte eustatique
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1. 2. d- Séquence 54

L’4ge estimé de la MFS (19-19,2 Ma) correspond a celui de la charte (19 Ma). En revanche,
1’age proposé pour la limite de séquence entre 18,4 et 18,5 Ma implique un léger décalage de 200 a
300 ka par rapport 4 la charte globale (Bd3, 18,7 Ma).

1. 2. e- Séquence S5

L’age de la MFS estimé entre 17 et 17,2 Ma est d’environ 800 ka plus jeune que celui de la
charte (18 Ma). Cet écart se réduit légerement pour la limite de séquence entre 400 et 700 ka, av:ef: un
age estimé de 16,7-17 Ma pour Chateauredon comparé a 17,3 Ma pour la charte globale (Bd4). L ecart
traduit une reprise de la subsidence. D’ailleurs, a I’échelle globale, I'intensité de la MFS est n_loyennc
alors qu’a Chateauredon, elle est assez bien exprimée par comparaison avec I’ensemble de la série.

1. 3. Conclusion

Le découpage en séquences de dépbts de la coupe de Chéteauredon montre un.contrc“)le
prépondérant de I’eustatisme dans D’organisation séquentielle. Cependant, la tectonique est
suffisamment significative pour perturber le signal dans son amplitude et dans I’age des surfaces
remarquables (limites de séquences et surfaces d’inondation maximale). ‘ o

La présence de vallées incisées et I’absence systématique de cortége de bas niveau mc‘1u1sent
des discontinuités temporelles dans la succession sédimentaire. Celle-ci explique la déformation du
signal isotopique (par exemple limite de séquence Ag2 ou I’enregistrement montre une chute brusque
des valeurs isotopiques et non une forme plus douce comme sur le signal marin). :

Ce résultat établi sur une coupe permet d’apprécier les variations du taux de subsidence
(tectonique et apports sédimentaires) avee des taux croissants lorsque les signaux enregistrés sont en
retard par rapport au signal eustatique et des ralentissements lorsqu’ils sont en avanct‘:‘ Une
comparaison des séquences de dép6t des différentes coupes permettrait d’aborder la déformation sur

I’ensemble du bassin.

2. ARCHITECTURE DES SERIES SEDIMENTAIRES

Sur la base du cadre stratigraphique et des reconstitutions paléogéographiques nous abordons a
partir des quelques coupes étudiées les variations du taux de sédimentation et de subsidence sur les
trois secteurs considérés, sur sédiments non décompactés (Figure 56).

A 1'Oligocéne, les taux de sédimentation des secteurs nord et ouest sont similaires
(respectivement entre 60 et 100 m/Ma pour le secteur de Sigonce-Le Revest et du Ravin du Rousset).
Tls vont s’intensifier dans la partie nord du bassin au cours du Rupélien alors que la bordure

ouest va se stabiliser.

Au cours du Chattien, on observe une rupture des taux de sédimentation entre les secteur ouest
et le secteur nord. Les taux de sédimentation les plus élevés (60 m/Ma) sont enregistrés au Ravin de

Maurel.
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Durant le Miocéne, on enregistre le début de la sédimentation a I’Est (secteur de
Chateauredon-Majastres-Pont d’Aiguines) mais avec des taux beaucoup faibles par rapport a la zone
nord et assez proches du secteur ouest pour lequel les taux de sédimentation sont constants.

Au cours de I’Aquitanien inférieur, le taux de sédimentation augmente a nouveau avec des
valeurs maximales au Nord aux environs de 200 m/Ma (Ravin de Maurel, communication personnelle
R. Couéffé) et des valeurs plus faibles dans le secteur de Majastres (60 m/Ma).

Cette tendance commence a s’inverser a partir de 23 Ma avec un taux de sédimentation
croissant pour la coupe de Beynes-Chiteauredon alors qu’il ralentit vers Majastres. A partir de
21,5 Ma, la vitesse de la sédimentation & BCR devient nettement supérieure a celle de Majastres (fin
de I’intervalle isotopique II) avec des valeurs comprises entre 60 et 80 m/Ma. Les dépéts de la coupe
de Pont d’Aiguines enregistrent un taux de sédimentation qui reste toujours le plus faible (15 m/Ma).

Au cours du Burdigalien, les taux de sédimentation sont forts dans le secteur de Beynes-
Chateauredon, de méme dans le secteur ouest (Le Revest, Sigonce) alors qu’ils diminuent fortement
dans le secteur de Majastres.

Les reconstitutions paléoenvironnementales & partir des données isotopiques indiquent que
’ensemble du bassin de Digne-Valensole est resté a des altitudes proches du niveau marin au cours de
1’Oligocéne-Miocéne inférieur. Seule la zone de Chéiteauredon-Majastres-Pont d’Aiguines a constitué
un point haut au cours du Rupélien-Chattien. Malheureusement, nous ne disposons pas d’¢léments
pour en évaluer la paléoaltitude.

Etant donné les épaisseurs importantes des séries, nous négligerons les variations
bathymétriques pour les dépdts marins et les éventuelles variations d’altitude pour les séries
continentales. De plus, les faciés rencontrés traduisent des milieux de dépdts proches du niveau zéro,
avec un paysage assez plat, ce qui permet d’associer les taux de sédimentation aux taux de subsidence.

Le résultat de la comparaison des différents taux de sédimentation/subsidence conduit 2 la
représentation en bloc diagramme dans lequel nous avons choisi de prendre comme horizontale de
référence le sommet de I’intervalle V (Figure 57).

A I’Oligocéne, la sédimentation du secteur ouest et nord est mise en relation avec un jeu
d’accidents en décro-chevauchement orientés N/S et connectés a la faille de la Durance
compartimentent le secteur ouest par rapport a I’ensemble du bassin de Digne-Valensole pour lequel le
dépbt-centre est localisé 4 I’est de la bordure septentrionale (Gigot ef al., 1975, 1982 ; Beaudoin ef al.,
1975).

Le Miocéne se marque par de trés forts taux de subsidence au nord et probablement une
remontée sur la bordure ouest ou les intervalles I, II et III ne sont pas préservés.
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Figure 56 : Diagramme représentant les taux de sédimentation sur I’ensemble du secteur
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D- CONCLUSION

Le calibrage des séries continentales par des 4ges obtenus par corrélation

chimiostratigraphique ouvre de nombreuses possibilités telles que :

- corrélation 4 haute résolution du signal 8°C des gisements de micromammiferes. Le
décalage observé entre le bassin de Digne et celui de Suisse peut étre expliqué par une migration des
espéces soumnises 4 des contraintes environnementales, depuis ces provinces.

- détermination des contrdles paléoenvironnementaux et apports aux donnees
sédimentologiques dans la reconstitution des paléopaysages.

- apport d’un cadre chronologique au découpage séquentiel dans des zones d’avant-pays ou les
variations latérales de faciés et d’épaisseur sont nombreuses. Nous avons mis en évidence un contrdle
majeur par I’eustatisme, ’absence des cortéges de bas-niveau, la déformation du signal tant dans son
amplitude que dans la durée des intervalles respectifs marquant I’influence nette de la tectonique.

- appréciation des taux de sédimentation et reconstitution de I’architecture des séquences
sédimentaires, soumise a la déformation de bassin d’avant-pays.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les séries continentales oligo-miocénes étudiées, réparties sur 1’ensemble du bassin de Digne-
Valensole, disposent de peu de repéres biostratigraphiques et présentent des variations latérales de
faciés trés fréquemment rencontrées en milieu continental. Elles comportent cependant de nombreux
horizons pédogénétiques carbonatés, en général bien répartis le long des coupes étudiées. Les dépots
fluviatiles et de plaine d’inondation offrent donc un potenticl exceptionnel pour I’étude des signaux
isotopiques 8"C et §"°0.

L étude réalisée sur les séries oligo-miocénes du bassin de Digne-Valensole a partir d’une
approche sédimentologique, géochimique et palynologique a permis de proposer une approche
paléoenvironnementale originale.

e Implications stratigraphiques

L’approche stratigraphique s’appuie sur une comparaison entre une courbe isotopique marine
et les données continentales. L’incertitude sur nos résultats dépend de la qualité du signal des données
de référence et de leur calibrage stratigraphique.

Les intervalles isotopiques remarquables, définis sur la courbe isotopique 8'"*C marine, sont
identifiés sur le signal isotopique $C continental de chacune des coupes, réparties sur I’ensemble du
bassin. Les diagrammes 5°C/8'°0 soulignent une influence paléoenvironnementale certaine dans
’amplitude des fluctuations du signal isotopique. Ainsi, grice aux corrélations, nous avons défini un
cadre stratigraphique précis depuis I’Oligocéne basal jusqu’au Miocene moyen.

Les corrélations chimiostratigraphiques sont confirmées par les autres méthodes
stratigraphiques disponibles : ¢tude du palynofacies (kystes de dinoflagellés et spores et grains de
pollens), sites fossiliféres comportant des associations de micromammiféres et datation par les
isotopes du strontium.

Le potentiel stratigraphique de la méthode est large puisqu’elle donne des résultats satisfaisant
méme dans le cas de séries ne disposant pas de repéres biostratigraphiques.

L’étude du signal 8°C sur la totalité des coupes precise la stratigraphie régionale depuis
1’Oligocéne inférieur jusqu’au Miocéne inférieur grace a la corrélation des intervalles isotopiques
remarquables, identifiés sur la courbe marine de référence et entre les enregistrements continentaux.

Par ailleurs, 1’étude du signal 83C offre une résolution supérieure a celle des isotopes du
strontium utilisable seulement dans des environnements sous influence marine franche.

Chaque intervalle isotopique représente une fenétre temporelle comprise entre 1,5 et 2 Ma. La
courbe marine étant en général bien documentée, un enregistrement isotopique continental bien
détaillé permet d’atteindre une résolution de Iordre de quelques centaines de ka.

L excellente corrélation entre les signaux continentaux et marins montre qu’en général les
séries du bassin de Digne-Valensole ne présentent pas de discontinuités majeures c’est-a-dire d’une
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durée supérieure a quelques 100 ka. En revanche, elle a permis d’évaluer sur la coupe de Sigonce la
durée de la discontinuité entre les dépdts de calcaires palustres (Oligocéne supérieur) et les depdts
marins (Burdigalien), & prés de 4 Ma.

Sur la coupe de Pont d’Aiguines, nous avons mis en évidence par analyse isotopique une
surface d’altération majeure an sommet de calcaires lacustres pseudo-karstifiés, cariés par des colonies
de Microcodium. Les données isotopiques nous ont conduit a évaluer ce hiatus a 3-4 Ma.

Les estimations des fenétres temporelles & partir des corrélations chimiostratigraphiques ont
permis de préciser les 4ges des biozones de certains gisements de micromammiferes, en établissant
une comparaison avec les données du bassin d’Aquitaine et celles de la Molasse suisse calibrée par
magnétostratigraphie. Si les Ages estimés semblent correspondre en moyenne aux fenétres temporelles
de I’ Aquitaine, on constate en revanche un décalage systématique de nos données vers des ages plus
anciens, compris entre quelques 100ka et 1Ma. Afin d’expliquer cet écart, I’hypothése d’une
migration des espéces sous influence des conditions paléoécologiques et paléoenvironnementales est
proposée, depuis le bassin du Sud-Est vers le bassin molassique suisse.

e Implications paléoenvironnementales

Les signaux 8°C/3'*0 montrent des variations d’amplitudes beaucoup plus fortes que celles
du signal marin. L’association des valeurs 3°C/8'°0 caractérisent des domaines climatiques actuels et
par analogie, ce couplage sc¢ révéle é&tre particuliérement intéressant dans I’approche des
paléoenvironnements dans les séries anciennes.

Une analyse détaillée des conditions a 1’Oligo-Miocéne (pCO, , type de végétation) des
contraintes paléoenvironnementales liées a 1’analyse sédimentaire (paysage & topographie assez peu
marquée) souligne I'impact dominant de la variation des taux de respiration du sol selon les
environnements. Ainsi, les milieux cotiers présentent des signatures isotopiques plus négatives alors
que les environnements plus continentaux sont caractérisés par des signatures plus positives.

De plus, Iattribution paléoenvironnementale au domaine cdtier, continental ou mixte par les
données isotopiques peut étre plus fine que ’analyse sédimentologique pour des dépdts n’exprimant
pas, au travers de leurs caractéristiques faciologiques propres, une estimation de la distance au trait de
cote. Cette relation est notamment observée dans le cas de faciés fluviatiles ou lacustres. Ainsi, des
faciés identiques peuvent traduire des environnements situés a des distances différentes de la cote : les
données isotopiques des dépdts fluviatiles (base coupe du Revest) sont 4 la transition des domaines
cotier/continental alors que ceux trés semblables de la coupe de Chateauredon se trouvent en domaine
cotier.

e Implications sur I’évolution du bassin
La combinaison des apports stratigraphiques et paléoenvironnementaux des signaux 8°C et

8'®0 permet de proposer depuis le Rupélien jusqu'au Burdigalien supérieur des schémas de
reconstitutions paléogéographiques : g
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- au Rupélien, on retrouve la proximité de la mer sur les coupes au Nord bien que 1’on n’aie
pas de faciés marins.

- au Chattien, la présence de la mer est toujours assez proche. La présence de facies tidaux

(le Revest) montre un milieu ouvert, peut-étre en relation avec la mer au nord.

- & I’ Aquitanien, nos résultats confirment la présence de la mer. Les dépbts les plus anciens se
trouvent & Majastres (intervalle I) puis se développent 4 Chateauredon et Esclangon (intervalle II) et
enfin au Ravin de Maurel (sommet de I'intervalle II ou base du TIT). Nous proposons la présence d’un
bras de mer connecté par le Sud d’aprés la distribution temporelle des faciés. Ce résultat conforte les
propositions des paléontologues et remet en question les schémas classiquement admis.

- au Burdigalien supérieur, malgré ’ampleur de la transgression, les secteurs orientaux
(Majastres) ne sont pas atteints par la mer alors que I’on retrouve des dépdts marins 3 Chateauredon et
Sigonce. Les données isotopiques de Sigonce soulignent I’existence d’une paléotopographie trés plate
conduisant 4 un retrait de la mer trés important lors des fluctuations de haute fréquence pendant
lesquelles se développent les paléosols.

Le découpage en séquences de dépdts de la coupe de Chateauredon montre un role dominant
des variations du niveau marin qui se corréle bien avec la charte eustatique. Il convient de noter que si
nous retrouvons le méme nombre de séquences, les amplitudes sont nettement déformées (amplitudes
trés faibles des séquences de la base du Burdigalien). De méme, on observe sur certaines séquences un
décalage sensible entre I’age proposé pour les surfaces remarquables et celui de la charte (séquence

S5, Burdigalien). Les séquences de cette coupe se caractérisent par I’absence systématique de corteges

de bas niveau.

La mise en place d'un cadre stratigraphique 3 haute résolution intégré a Ianalyse
paléogéographique nous a permis d’évaluer les taux de sédimentation et de subsidence posant les
premiers jalons de Ianalyse de la déformation du bassin de Digne-Valensole au cours de 1’Oligo-
Miocéne. Les valeurs de subsidence sont assez homogénes a I’Oligocéne supérieur et la préservation
des séries ne se fait que dans les secteurs Ouest et Nord. Le Chattien marque une période de réduction
de la subsidence qui annonce le changement majeur du Miocéne avec une sédimentation qui va se
développer sur ’ensemble du bassin.
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Perspectives

Les résultats de ce travail montrent le potentiel des études isotopiques dans les séries
continentales anciennes, méme dans des contextes tectoniques actifs dans lesquels les variations de
faciés sont importantes. Cependant, plusieurs aspects nécessiteraient d’étre développés :

® La courbe de référence marine

La précision du calibrage de la coupe marine de référence pourrait étre amcliorée si I’'on
disposait de données calibrées par la biostratigraphie et la magnétostratigraphic. Nous avons été
contraints d’utiliser les données des foraminiféres benthiques dont le signal est plus conservatif que
celui des planctoniques mais les sites retenus sont éloignés de la zone d’étude. Une plus grande
proximité géographique permettrait de mieux approcher les variations climatiques.

e L’analyse de la matiére organique

Une comparaison des signaux des carbonates et de ceux de la matiére organique permettrait
d’apporter des précisions sur la paléoécologie et de tester la diagenése car la matiére organique est
moins sensible que les carbonates.
e L’analyse de I’architecture de la série

Au travers des quelques exemples que nous avons présentés, une étude plus compléte

permettrait de comprendre la déformation du bassin et le réle des différents accidents. Dans cette
étude, nous nous sommes attachés essentiellement aux grandes lignes temporelles de cette évolution.
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Planche 1 : Nodules pédogéniques calcaires

Nodule pédogénique carbonaté (isolé)

Horizon de nodules pédogéniques isolés au sein des
Jimons rouges de plaine d’inondation (sol simple)
constituant la roche-meére - Beynes — Chéteauredon

Alternance des horizons de paléosols carbonatés dans
les limons de plaine d’inondation offrant différentes
couleurs d’oxydation — Barréme

Nodules carbonatés isolés et couleurs de marmorisations des

limons

Horizons de pédogenése carbonatée sous un banc de calcaire

lacustre.
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Planche 2 : Environnement lacustre

Marnes grisatres représentant 1’environnement
lacustre détritique en période de haut niveau de
la nappe phréatique (Le Saule Mort)

Rhizolithes ou « poupées » calcaires

Détail d’un rhizolithe calcaire

Détail de la partie supérieure d’un calcréte de
plusieurs métres d’épaisseur montrant les
structures verticales - Le Saule Mort

Calcréte précédent et structure prismatique de
I’ensemble - Le Saule Mort
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Planche 3 : Pont d’ Aiguines

Bancs de calcaires lacustres cariés par les colonies de
Microcodium (cote 140-150 m), a fléche indique la
surface d’altération

Détail des colonies de Microcodium encroiitant la roche
carbonatée

Réseau vertical de conduits ferrugineux traversant le
profil d’altération

Nodules phréatiques (?) trouvés au sommet des bancs
lacustres.
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Planche 4 : Environnement fluviatile

Cone de piémont constitué de séquences
conglomératiques granodécroissantes et
stratodécroissantes - base de la coupe du Pont
d’Aiguines

Détail d’une des séquences conglomératiques

Chenal gréseux montrant I’amalgame des dépdts de
levées - Chateauredon

Alternance de limons de plaine d’inondation et de
dépdts de levées planes et trés étendues - Ravin du
Rousset

Les Courtiers :

A- Position de la troisiéme barre marine en
équivalence latérale de celle de Chateauredon,

B- Intervalle comportant des chenaux isolés,

C- Partie sommitale ol les chenaux
s’amalgament.
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Planche 5 : Environnement marin

1- Barre marine présentant des stratifications obliques

LN
i

organisées en fuseaux (Chéteauredon)

Conglomérat érosif au sommet de la 3° barre marine de
Chateauredon

Rides de vagues dans des faciés gréseux de la 2™ barre
marine de Chateauredon

Doublets silto-argileux représentant des tidalites (sous
la 2° barre marine de Chateauredon)

Faciés a bioturbations de la barre marine sommitale
sur laquelle est construit le village de Chéteauredon

Placage d’huitres Ostrea crassissima sous les chenaux
amalgamés de la coupe des Courtiers.
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Planche 6 : Kystes de dinoflagellés

1 : Selenopemphix nephroides

2 : Lingulodinium macherophorum

3 : Hetraulacacysta campanula
4 : Cribroperidinium giuseppei

5 i Heterolacacysta cf. porosa

6 : Cordosphaeridium cantharellum

7 : Hystrichokolpoma rigaudiae
8 : Tuberculodinium vancampoe
9 : Gerdiocysta acidulata

10 : Achomosphaera sagene

11 : Tuberculodinium sp.
12 : Achomosphaera ramulifera

13 : Maduradinium sp.

14 : Melitasphaeridium choanophorum

15 : Achomospharea ramulifera
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Planche 7 : Spores et grains de pollens

1 : Hamamalidaceae

2 : Asteracea type Anthemis

3  :Nyssa

4 : Chenopodiaceae

5  :Armeria maritima

6 : Cupressaceae

7 :Ulmus

8 :Ephedra
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Echelles de référence mammalogique

Annexe 1 : Echelle mammalogique de Mein

Annexe 2 : Echelle biochronologique des zones MN

Annexe 3 : Echelle des zones mammalogiques MP

Annexe 4 : Echelle des Ages numériques pour les biozones MP

Coupes lithologiques
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Annexe 6 :

Annexe 7 :

Annexe 8 :

Annexe 9 :

Annexe 10

Annexe 11

Annexe 12

Annexe 13

Annexe 14

Annexe 15

Annexe 16

légendes utilisées pour la description des coupes

Beynes

Chiteauredon

Majastres-Saule Mort

Majastres-village

Majastres-Ravin des Cougnets
Pont d'Aiguines

Le Revest

Sigonce

Ravin de Maurel

Esclangon, Ravin du Rousset

Tanaron
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Annexe 2 — Charte d’étalonnage magnétostratigraphique des biozones
mammalogiques du bassin d’avant-pays alpin pour la période Mioceéne inférieur a

Annexe 3 — Description des biozones MP pour la molasse suisse, modifée d’apres
moyen (d’aprés Kempf et al., 1997)

Engesser et Modder, 1997.
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Annexe 4 —Liste des niveaux repéres, Ages numériques mammaliens calculés d’apres
les lignes évolutives et étalonnage selon les données chronostratigraphiques de
Berggren et al., 1995 (d’apres Legendre et Modder, 1997)

Annexe 5 — Légendes et symboles
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Annexe 6 — Coupe de Beynes
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Annexe 7 — Coupe de Chateauredon
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Annexe 8 — Coupe de Majastres-Saule-Mort Annexe 9 — Coupe de Majastres-village
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Annexe 13 — Coupe de Sigonce
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Annexe 12 — Coupe Le Revest
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Annexe 14 — Coupe du Ravin de Maurel

140

LACUSTRE
|

I

L

<
N
N

\.
iR
1T

Premiers termes
dela
Molasse Marine

Hauteur (m)

ITTTT

PLAINE D'INONDATION

I

I

I

N SR AP [ 1
!

177 -5

CONE ALLUVIAL

150—(Z

PLAINE D’INONDATION
T

140

EEEEEEEEEEREEEEEEEEEE

Annexe 15 — Esclangon, Coupe du Ravin Rousset
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Protocole d’extraction de la matiére organique
Annexe 16 — Coupe de Tanaron

Les analyses palynologiques ont €té réalisées a partir de I’échantillons de marnes
préalablement broyée manuellement afin de ne pas détériorer la matiére organique. Les poids varient
entre 10 et 20 g selon les échantillons.

Le protocole d’attaque adopté est celui classiquement utilisé en palynologie. Seules les étapes
essentielles seront décrites. Une fois broyés, les échantillons sont tamisés afin d’obtenir des grains de
1 2 2 mm de diamétre. L’échantillon subit une premiére attaque acide a I’acide chlorhydrique HCI a
froid, puis aprés décantation et plusieurs ringages a I’eau chaude, on réalise une attaque a I’acide
fluorhydrique HF a 70 %. Le résidu obtenu est de nouveau attaqué avec HCI a chaud, puis on effectue
des ringages successifs pour arriver a pH neutre.

La séparation a la liqueur dense (chlorure de zinc, ZnCl,) de densité 2.0 n’a pas été réalisée sur

tous les €chantillons car ’anneau de matiére organique ne se formait pas aprés centrifugation (1500
trs/5min).
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La fraction obtenue est filtrée avec un tamis a mailles de 10 pm, puis le résidu est monté entre lame et
lamelle pour I’étude du palynofaciés.
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DONNEES ISOTOPIQUES

FRRRRRREERERERE

B

LE REVEST
Identifiant | hauteur (m) | 8C13(%.PDB) | 2018(%.PDB)

RV 10/00 1 1 -6,08 -6,08
RV 10/00 2 10 -5,35 -6,23
RV 10/00 3 11,5 -5,19 -6,13
RV 10/00 5 12,6 -6,17 -5,99
RV 10/00 7 19,5 -5,09 -6,01
RV 10/00 8 20,5 -5,64 -5,79
RV 10/00 9 22 -5,47 -6,35
RV 10/00 10 34 -5,15 -6,22
RV 10/00 11 41 -5,85 -6,08
RV 10/00 12 44 -5,86 -6,06
RV 10/00 13 47,5 -5,13 -6,06
RV 10/00 15 ™ 52,5 -4 -5,59
RV 10/00 16 72 -5,53 -6,15
RV 10/00 18 74 -5,13 -8,09
RV 10/00 20 78 -4,91 -8,22
RV 10/00 21 79 -5,14 -6,3
RV 10/00 24 108 -8,48 -5,1
RV 10/00 25 * 113 -9,07 -5,14
RV 10/00 27 119 -6,31 -5,26
RV 10/00 29 128 -8,75 -4,95
RV 10/00 30 150 -6,25 -6,66
RV 10/00 31 155 -5,31 -6,21
RV 10/00 32 158 -5,75 -6
RV 10/00 33 160 -5,22 -5,69
RV 10/00 35 163 -6,77 -6
RV 10/00 36 167 -8,77 -6,51
RV 10/00 37 171 -7,53 -6,25
RV 10/00 39 177 -7,58 -6,02
RV 10/00 41 183 -7,47 -6,78
RV 10/00 43 191 -7,45 -6,77
RV 10/00 45 194,5 -7,4 -6,4
RV 10/00 46 200 -6,04 -6,36
RV 10/00 48 215 -4,18 -6,78
RV 10/00 49 247 -8,68 -5,58
RV 10/00 50 255 -8,82 -5,1
RV 10/00 51 262 -9,04 -5,15
RV 10/00 52 276 -8,81 -5,67




SIGONCE
Identifiant | hauteur (m) | 8C13(%.PDB) | 2018(%.PDB)
SIG 10/00 1 15 7,31 -8,37
SIG 10/00 2 2 7,14 6,5
SIG 10/00 3 6,5 6,2 6,44
SIG 10/00 5 12 5,75 -6,35
SIG 10/00 7 16 -3,42 -5,73
SIG 10/00 9 19 -4,53 6,14
SIG 10/00 11 22 -4,39 6,18
SIG 10/00 13 25 3,83 -6,1
SIG 10/00 15 29,8 -4,62 -6,17
SIG 10/00 17 * 35,5 2,23 -5,82
SIG 10/00 19 43,5 -5,65 -6,36
SIG 10/00 20 47,5 -3,00 -5,71
SIG 10/00 22 495 4,29 -6,37
SIG 10/00 23 * 54 -1,85 -5,49
SIG 10/00 25 57 -4,49 -6,22
SIG 10/00 29 62 -5,93 6,1
SIG 10/00 30 63 -8,07 6,54
SIG 10/00 32 67 -5,89 5,78
SIG 10/00 35 71,5 -6,41 6,5
SIG 10/00 37 74,5 -6,26 -6,32
SIG 10/00 39 81,5 -4.6 -5,76
SIG 5/01 39bis 83,5 7,18 6,44
SIG 5/01 40 84,5 -6,63 -6,49
SIG 5/01 41 * 86,5 -3,94 -5,82
SIG 5/01 43 89,8 -6,61 -6,33
SIG 5/01 45 925 -6,95 -6,02
SIG 5/01 46 945 -6,62 -6,09
SIG 5/01 48 97,5 -6,68 -6
SIG 5/01 50 * 100,5 -4,74 -5,69
SIG 5/01 51 102 7.16 -6,61
SIG 5/01 52 102,5 7,65 6,62
SIG 5/01 53 104 7,51 6,67
SIG 5/01 55 106,2 -6,34 6,56
SIG 5/01 56 109 6,54 -6,45
SIG 5/01 57 110 -9,42 5,51
SIG 5/01 59 117 7,37 -6,27
SIG 5/01 61 122 7,5 -6,88
SIG 5/01 63 125,5 -6,31 -6,48
SIG 5/01 65 130,5 -4,79 -6,1
SIG 5/01 68 137,2 -5,05 6,34
SIG 5/01 70 140,5 -4,83 6,57
SIG 5/01 71 148 -5,66 -6,37
SIG 5/01 72 152 6,2 -6,78
SIG 5/01 73 153 -6,58 -6,42
SIG 5/01 75 159 -7,07 6,71
SIG 5/01 76 163 -6,55 -6,35
SIG 5/01 77 167.,5 -5,23 -6,21
SIG 5/01 78 170,5 5,12 6,13
SIG 5/01 80 177 6,47 -6,48
SIG 5/01 81 182 -4,1 -5,77
SIG 5/01 83 185 -3,3 -5,93
SIG 5/01 84 186 -3,34 -5,75
SIG 5/01 85 189 -3,88 -6,37
SIG 5/01 86 192 412 -6,22
SIG 5/01 87 193,5 -5,96 -8,27
SIG 5/01 88 195,5 -3,54 -5,86
SIG 5/01 90 1985 -6,62 6,74
SIG 5/01 92 201,5 -4,49 -6,11
SIG 5/01 93 202 3,9 -6,32
SIG 5/01 96 208 -5,05 6,27

EEEEEEEEREEER
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RAVIN DU ROUSSET

Identifiant hauteur (m) 2C13(%.PDB) 3018(%.PDB)
AB 5/00 CP 1 3,8 4,615 -5,706
AB 5/00 CP 2 11.0 ~6,036 5,227
AB 5/00 CP 3 45,0 -5,427 5,290
AB 5/00 CP 6 87,0 -6,812 5,417
AB 5/00 CP 8 95,0 ~6,689 6,026
AB 5/00 CP 9 107,5 6,553 75,953

AB 5/00 CP 12 118,5 -6,440 6,484
AB 5/00 CP 16 129,0 -5,902 6,387
AB 5/00 CP 18 131,0 -5,631 6,372
AB 5/00 CP 20 135,0 -5,482 6,217
AB 5/00 CP 23 140,0 -6,038 5,152
AB 5/00 CP 25 141,8 26,305 5,998
AB 5/00 CP 28 145.0 -6.052 5,264
AB 5/00 CP 30 46,5 76,236 ~6,703
AB 5/00 CP 33 55,0 26,389 5,634
AB 5/00 CP 36 58,0 ~6,003 5,494
AB 5/00 CP a8 63,0 26,060 5,607
AB 5/00 CP 42 74,5 6,657 5,999
AB 5/00 CP 45 80,0 ~6,833 ~5,939
AB 5/00 CP 49 87,0 ~6,301 5,783
AB 5/00 CP 52 196,0 6,477 5,167
'AB 5/00 CP 53 207,0 7,042 5,220
AB 5/00 CP 55 218,0 7,07 5,009
AB 5/00 CP 57 235,0 76,806 5,315
AB 5/00 CP 53 2555 76,237 5,198
AB 5/00 CP 61 264,5 7,198 6,254
AB 5/00 CP 65 01,0 ~5,830 6,387
AB 5/00 CP 68 * 09,5 -3,878 -5,498
AB 5/00 CP 70 317.0 ~6,844 ~6,650
AB 5/00 CP 72 322,5 ~7.008 6,621
AB 5/00 CP 74 333,0 76,460 -6,352
AB 5/00 CP 77 344,0 6,658 6,277
AB 5/00 CP 78 349,0 7.317 5,695
AB 5/00 CP B0 351,0 6,794 26,160
AB 5/00 CP 81 354,5 7,125 ~5,965
AB 5/00 CP B3 360.5 6,746 6,350
AB 5/00 CP 85 382,5 -6,587 -5,837
AB 5/00 CP 88 403,0 -5,951 6,168
AB 5/00 CP 90 4105 76,876 5,662
AB 5/00 CP 93 423,0 76,050 ~5,949
AB 5/00 CP 94 436,5 6,812 6,141
AB 9/00 CP 3 B 470,0 76,88 5,18
AB9/00CP 2B " 540,0 9.3 6,05
AB 9/00 CP 1 B~ 541,0 8,16 7,04
COL-St-JEAN
Identifiant hauteur (m) 3C13(%PDB) 2018(%:PDB)
2001-5J-01 10,5 -4,576 -5,957
2001-5J-02 5,967 -5,577
2001-5J-03 -6,202 -5,267
2001-5J-04 * -4,033 5,451
2001-5J-05 6,81 5,3
2001-5J-06 6,334 -6,036
2001-5J-07 6,42 -5,656
2001-5J-08 5,085 5,58
2001-5J-09 °5,338 5,853
2001-50-11 5,908 4,736
2001-5J-12 7,516 5,13
2001-5J-13 ; 75,748 6,375
2001-5J-14 © 127 75,671 0,27
2001-5J-17 1355 4,427 5,179




TANARON
Sample i.d. Hauteur (m) d13Cv-pdb d180v-pdb
AB 5/00 TA 1 2,0 -4,64 -5,01
AB 5/00 TA 2 19,5 -4,44 -3,65
AB 5/00 TA 4 22,5 -4,58 -3,06
AB 5/00 TA 8 27,0 -4,89 -5,78
AB 5/00 TA 11 36,0 -5,50 -6,21
AB 5/00 TA 12 48,5 -5,39 -6,12
AB 5/00 TA 13 53,0 -5,41 -5,64
AB 5/00 TA 14 62,0 -4,90 -5,33
AB 5/00 TA 15 66,5 -5,91 -6,11
AB 5/00 TA 17 79,5 -5,24 -5,90
AB 5/00 TA 20 87,0 -4,63 -5,53
AB 5/00 TA 21 92,0 -5,70 -8,27
AB 5/00 TA 22 92,80 -3,55 -5,47
AB 5/00 TA 23" 96,5 1,09 -3,48
AB 5/00 TA 25 108,0 -5,46 -5,93
AB 5/00 TA 26 * 110,0 -3,83 -5,17
AB 5/00 TA 27 112,56 -5,70 -6,27
AB 5/00 TA 29 116,0 -3,99 -5,15
AB 5/00 TA 40 139,0 -5,50 -5,73
AB 5/00 TA 41 141,0 -4,59 -5,58
AB 5/00 TA 42 142,0 -5,82 -5,79
AB 5/00 TA 43" 147,5 -2,68 -4,96
AB 5/00 TA 44 149,0 -5,88 -5,97
AB 5/00 TA 54 219,0 -4,84 -5,75
AB 5/00 TA 55 219,5 -5,24 -6,62
AB 5/00 TA 57 2245 -4,37 -5,82
AB 5/00 TA 58 250,5 -6,24 -5,25
AB 5/00 TA 61 269,5 -3,79 -5,71
AB 5/00 TAG2 " 280,0 -9,18 -6,34

RAVIN DE MAUREL

Identifiant hauteur (m) | 8C13(%.PDB) | 9018(%.PDB)
AB 5/00 RM 2 14 -5,56 -6,78
AB 5/00 RM 3 14,2 -6,2 -6,62
AB 5/00 RM 4 15,8 -6,17 -6,48
AB 5/00 RM 5 24 -5,1 -6,34
AB 5/00 RM 7 29,2 -7,53 -5,99
AB 5/00 RM 8 35,2 -6,83 -5,96
AB 5/00 RM 9 40,8 -7,51 -6,16

AB 5/00 RM 11 44,5 -7,33 -5,6
AB 5/00 RM 12 50 -7,37 -5,46
AB 5/00 RM 15 60,5 -7,33 -5,6
AB 5/00 RM 18 87 -7.27 -5,36
AB 5/00 RM 21 70 -7,33 -5,34
AB 5/00 RM 24 75 7,77 -6,83
AB 5/00 RM 27 80,5 -6,83 -6,87
AB 5/00 RM 28 82 -6,92 -6,9
AB 5/00 RM 29 82,5 -6,79 -6,85
AB 5/00 RM 31 86,5 -8,01 -6,05
AB 5/00 RM 32 88,5 -6,75 -5,4
AB 5/00 RM 33 91,5 -7,38 -5,1
AB 5/00 RM 34 94 7,39 -5,74
AB 5/00 RM 38 99 -6,23 -5,65
AB 5/00 RM 40 103 772 -5,66
AB 5/00 RM 42 106,5 -7,24 -5,84
AB 5/00 RM 44 111,5 -7,09 -6,07
AB 5/00 RM 45 120 7,67 -6,99
AB 5/00 RM 47 1235 -6,08 -6,00
AB 5/00 RM 49 125,5 -6,89 -6,14
AB 5/00 RM 50 128,5 -7,54 -6,03
AB 5/00 RM 52 135,5 -6,16 -6,16
AB 5/00 RM 57 148 -5,89 -5,45
AB 5/00 RM 58 149 -6,36 -5,84
AB 5/00 RM 59 150,5 -7,19 -6,35
AB 5/00 RM 61 155,5 7,77 -5,45
AB 5/00 RM 62 * 157,8 -4,05 -5,55
AB 5/00 RM 64 161,8 7,75 -5
AB 5/00 RM 65 164,5 -7,39 -5,51
AB 5/00 RM 66 166 7,49 -4,88
AB 5/00 RM 68 170,5 7,26 -5,88

=222 EREEEEEEREEEE




BEYNES CHATEAUREDON
Identiflant hauteur (m) aC13(%.PDB) 2018(%.PDB) Identifiant hauteur (m) 2C13(%.PDB) 2018(%-PDB)
RE1 3 -6,55 -4,82 RU1 57 -6,91 -5,59
RE2 7.5 -6,44 -5,43 RU2 58 -7,28 -5,50
RE4 10 -6,85 -5,18 RU3 61 -7.22 -6,33
RES 1,5 -6,95 5,10 RU7 78,5 -7,40 -6,21
RE7 13,5 -6,64 -5,53 RUS 79 -7.48 -5,84
REB 14 -6,46 5,24 RU10 97 -8,12 6,17
RE9 15,25 6,57 -5,68 RU13 124,25 -8,06 6,17
RE11 17 -6,36 -5,14 RU14 126 -6,94 -5,84
RE12 17,75 -6,37 -5.26 RU15 137 -7.29 -6,41
RE14 19 -6,51 -5,64 RU16 141,75 7,76 -5,96
RE16 21 -6,37 -5,83 RU17 149 7,77 -6,39
RE17 21,8 -6,24 -6,14 RU18 159 -7,48 6,42
RE18 23 -6,29 -5,71 RU19 175 -7,54 -5,94
RE19 25,5 -6,90 -5,42 RU20 187 -7,80 -6,20
RE20 28 -5,99 5,57 RU22 193 -7,60 -5,71
RE21 31 -6,57 -5,52 RU23 204 7,51 -6,13
RE23 35,5 7,16 -6,23 RU25 217,5 7,24 5,7
RE26 42,5 -7,18 -6,07 RU27 222,25 -7,48 -5,93
RE27 44,5 -6,88 -5,90 RU28 241 7,67 5,17
RE30 54 7,46 -6,00 RU29 250 -7,76 -5,76
RE31 55,5 -7,68 -5,88 RU30 253 -7,32 -6,00
RE33 61 -7,56 -5,61 GR1 256 -7,63 -5,64
RE35 68 -7,60 -5,93 GR2 260 -7,02 -5,62
RE36 72 7,62 -5,87 RU31 268 -7,91 6,17
RE39 81,2 -8,27 6,11 RU32 271 7,25 -5,9
RE40 88,5 -7,88 -5,98 RU33 282,5 7,87 -5,84
RE42 89,5 -7,84 -6,09 GR5 285 -7,53 -5,41
RE43 94,1 -7,89 -6,32 RU34 289 -7,42 6,07
RE45 105,8 -8,07 -6,31 GR8 298,5 -6,76 5,76
RE46 115 -7,98 -5,85 GR12 308,5 -6,67 -4,85
REA47 119 7,34 -6,10 GR17 313 -6,54 -5,21
RE48 1235 7,71 -5,57 GR18 339,5 -6,62 -4,88
RES0 127,2 -7,59 -6,04 GR19 341 -6,68 -4,75
RE51 181,5 -7,05 -6,24 GR22 369 7,41 -5,14
RES2 133 7,86 6,12 GR24 a7z 7,76 -6,24
RE53 137 -7,61 -5,92 GR25 373,5 -7.10 -5,40
RE54 140 -7,97 -6,43 GR27 383 -6,87 -5,05
RE55 143,5 -7,65 -6,09 GR29 391 -6,57 -5,19
RES6 147,6 -7,69 -6,04 CH10 401 6,11 -4,97
CH11 403 -6,52 -5,57
GRa2 403 -6,63 -5,38
CH12* 405 -4,372 -6,172
CH13* 410 -2,735 -4,897
CH14 421 -7.84 -4,59
GR34 412 -6,29 5,42
CH16 423,5 -6,08 5,15
GRa7* 424 -6,29 -4,30
CHA1 436,5 -8,45 -6,01
CH2 440,5 -8,58 -6,68
CH3 4425 -9,77 -6,40
GR37 464 -6,29 -4,30

MAJASTRES-SAULE MORT

Identifiant hauteur (m) 3C13(%:PDB) 3018(%-PDB)
99501 2 6,326 6,136
995M02 5 6,272 76,188
99SM03 8 5,876 6,299
G95MO6 * 12,00 4,294 4,868
99SMO7 16 6,317 -5,601
99SM03 21 6,326 5,226
595M12 26 6,508 5,625
S9SM15 29 -6,555 5,56
59SM17 34 6,547 5,81
995M19 39 ~6,857 °5.796
99SM20 40,5 -6.629 5,489
595M21 49 -6,763 -6,085
995M24 54 -5,023 -6,265
955M28 59 ~6,283 -5,059
995M30 66,5 .5,743 6,51
G95M31 67,5 -5,521 -6,444
955M33 71 75,002 6,411
595M34 72 5,706 6,317
995M35T 73 5,16 -6,458
955MaB 76.5 °6,626 -6,999
995MA40 B1.5 6,425 6,116
90SMATT B4 ~4,623 5,517
995M42 86 6,957 6,110
9o5Mad B7.5 7,146 6,597
995M45 89 ~7,049 6,46
995M50 92 7,251 6,546
995M53 95,5 ~8,044 7,04
995M55 98 7,39 5,477
995M57 1005 7,877 76,267
995M58 102,5 ~5,931 -7,583
995M59 103,5 5,681 6,777
S95MB0 106 52 5,84
99SMB1 110 7,75 ~7.851
995M63 113 -6,273 6,791
995MB5 116,5 6,181 ~6,703
GSMEB 119,5 -6,681 6,581
9SMB9 122 ~6,022 6,817
9SM70 123,5 6,447 7,235
9SM71 126 -6,525 -6,04
995M73 133,5 -6,007 6,715
995M74 134,5 -6,231 6,774
995M75 135 ~3,196 -5,431
995M76 139 7,306 -6,443
955M77 141 76,863 -6,268
905MB0 146 ~6.735 -6.334
995MB2 160 -5.789 76,836
995M83 161,5 8,175 -6,108

995M84 © 160 8,16 6,241
995M85 170 -6.837 6,107
995MB7 174 -6,152 -6,488
995MB8 178 ~6.759 -6,653
99SMBS - 199 7,036 5,975
S9SMS0 200,5 5,34 6,26
995Ma1 205 6,026 -6,505
995M92 210 6,547 6,225
GISMO3 215 -6,32 7,151
G9SMI4 222 6,316 -7,349
995M95 234 7174 5,471
99SMI6 235,5 7,831 ~5.038
955Ma7 237,5 -6,539 -5,866
595M3B 240.5 5,325 -6,01
SISM100 246 5,591 5,937
395M101 250 5,288 -5,82
99SM102 252 -6,535 -6,365
595M103 255 -6,624 5,501
995M104 258 -6,455 -6,528
MAJASTRES-VILLAGE
identiflant hauteur (m) 3C13(%PDB) 3018(%:PDB)
99MADT 21 -5,238 6,159
9IMAD2 25,5 -5,95 5,82
99MAD4 8,5 -6,52 5,472
S9MADG 45 6,853 5,111
95MAOB 39,5 6,876 75,928
99MADY 46 -6,628 26,400
99MAT 1 49 -6,49 6,275
99MA12 50,5 7,044 -6.66
99MA13 53,8 -5,568 76,435
9OMAT6G 63 5,552 6,376
GIMA17 [ 5,625 -5,075
SOMAI1E 73,5 -6,348 -6,282
99MAZ0 79 5,84 6,245
SOMAZT 80,5 6,341 6,314
SoMAZ2 91,5 6418 _ 6,51
S5MAZ4 99,5 6,776 -6.36




RAVIN DES COUGNETS

Identifiant hauteur (m) | 8C13(%.PDB) | 9018(%.PDB)
AB 9/00 1 1,5 7,26 -5,11
AB 9/00 2 4,5 -7,59 -5,86
AB 9/00 3 6 -7,89 -6,16
AB 9/00 4 7.5 -7,51 -5,96
AB 9/00 17 18 -7,47 -5,83
AB 9/00 19 26,5 -7,33 -6,17
AB 9/00 24 55,5 -7,00 -5,33
AB 9/00 42 106,8 -7,18 -5,038
AB 9/00 43~ 107,5 -9,00 -4,34
AB 9/00 44 108,5 -7,53 -4,21
AB 9/00 45 111,56 -7,45 -4,34
AB 9/00 51 142,5 -7,565 -5,4
AB 9/00 54 157,5 -7,37 -4,72
AB 95/00 56 159,56 -7,81 -5,63
AB 9/00 59 166,5 -7,3 -5,47
AB 9/00 80 167,5 -7,4 -5,6
AB 9/00 64 182 -7,63 -5,29
AB 9/00 66 184,5 7,16 -5,62
AB 9/00 68 187,5 -7,37 -5,26
AB 9/00 72 191,8 7,24 -5,22
AB 9/00 74 192,5 -7,24 -5,13
AB 9/00 75 202 -7,52 -5,27
AB 9/00 78 205,5 -7,48 -5,19
AB 9/00 80 208 -7,55 -5,31
AB 9/00 83 210,2 -7,46 -5,26
AB 9/00 86 212 -7,39 -5,45
AB 9/00 87 214 =731 -5,38
AB 9/00 88 215 -7,18 -5,27
AB 9/00 89 218 -7,22 -5,12
AB 9/00 92 220 -7,31 -5,1
AB 9/00 85 223 ~7,52 -5,44
AB 9/00 96~ 223,8 -8,13 -5,55
AB 9/00 97 225 -7,33 -5,52
AB 9/00 99 226 -7,53 -5,62
AB 9/00 101 226,8 -7,49 -5,59
98 AB 1 228 -7,31 -5,33
99 AB 2 229 -7,54 -5,33
99 AB 3 229,5 -7,72 -5,69
99 AB 4 231 7,47 -5,76
99 AB 5 232 -7,563 -5,82
99 AB 6 237,5 -7,31 -5,4
99 AB 8 246.,5 -6,73 -5,17
99 AB 10 251,5 -6,84 -5,07
99 AB 12 257 -6,79 -5,156
99 AB 14 265 -6,81 -4,99
99 AB 15 276 -6,97 -5,15
99 AB 16 279 -6,86 -5,27
99 AB 18 282 -6,8 -4,51
99 AB 21 286,5 -6,78 -4,97
99 AB 23 280 -7,08 -4,72
99 AB 25 294,5 -6,62 -5,08
99 AB 26 297,5 -6,63 -4,87
99 AB 27 299 -6,75 -4,92

PONT D'AIGUINES

Identifiant hauteur (m) | C13(%.PDB) | 2018(%.PDB)
Al1* 10 0,65 -4,02
Al 3 36,5 -6,81 -5,41
Al 5 43,5 -7,14 -5,78
Al 8 47 -7,3 -5,42
Al 9 48 =711 -5,62
Al 10 61 -8,02 -5,79
Al 11 62,5 -7,8 -5,86
Al12 63,5 -8,04 -5,92
Al 13 65 -8,04 -6,14
Al 15 66,8 -7,84 -6,02
Al 16 68 -7,59 -5,88
Al 17 86,5 -7,5 -6,23
Al 18 87 -7,83 6,25
Al 20 89 -8,09 -6,28
Al 21 80 -7,44 -5,85
Al 22 92 -7,53 -6,14
Al 24 99 -7,52 -6,04
Al 25 101 -7,325 -5,547
Al 26 * 108 -8,79 -6,12
Al 27 111 -7.61 -5,78
Al 28 115 -7,67 -5,63
Al 29 119 -7,24 -5,61
Al 30 124 -7,97 -5,756
Al 31 127 -7,64 -5,82
Al 32 131 -7,89 -5,34
Al 33 132 -8,1 -5,92
Al 34 138 -8,41 6.1
Al 35 139,56 -8,14 -5,87
Al 36 143 -8,05 -5,26
Al 37 144 -7,75 -5,18
Al 38 146 -8,02 -5,28
Al 39 147 -7,42 -5,36
Al 40 150 -7,93 -5,3
Al 41 152 -8,67 -5,16
Al 42 * 155 -6,6 -4,62

|




BARREME

Identifiant hauteur (m) aC13(%.PDB) | 2018(%.PDB)
>99SL01 6 7,289 -6,769
>99S8L03 16 -3,298 -5,409
>99SL05 22 -6,738 -5,404
>99SL08 34 -6,006 -5,601
>09SL13 40 -6,218 -5,3
>99SL15 46 -5,697 -5,608
>99S8L18 52 -6,286 -5,387
>99S5L23 60 -7,151 -6,257
>995L26 68 -6,855 -5,642
>99S28 82 -7,011 -5,846
2000 SL 60 87 -7,38 -5,62
2000 SL 61 89 -7,65 -5,63
>99SL29 94 -7,466 -5,953
>99SL30 97 -7,475 -5,596
>995L.32 104 -6,298 -5,685
>995L34 107 -7,426 -5,678
>995L37 126 -6,233 -5,697
>99SL40 130 -6,737 -5,706
>995L42 137 -6,564 -5,567
>095L48 145 -6,642 -5,91
>99SL50 149 -6,771 -5,736
>09S153 156 -6,828 -5,574
>99SL 55 160 -6,821 -5,661
>99FHO01 181 -4,997 -6,01
>99FH02 183 -5,409 -5,377
>99FH03 188 -4,859 -5,759
>99FH04 192 -6,254 -5,777
>99FH07 198 -5,581 -5,705
>99FH08 207 -6,807 -5,362
>99FH09 213 -5,131 -5,453
>99FH10 226 -5,251 -5,692
>99FH11 231 -2,38 -3,627
>99L101 304 -2,702 -7,217
>g99Llo2 * 308 -9,063 5,157
>99LI103 314 -7,1569 -4,44
>399L105 320 -1,959 -7,966
>39L108 340 -4,208 -6,737
>99LI08A * 340 -9,664 -6,318
>99LI10 345 -5,213 -7,036
>99LI10A 345 -6,033 -4,206
>99L112 351 -6,033 -4,134
>99LI115 358 -5,418 -5,976
>99L117 * 362 -1,739 -7,888
>99L118 370 -6,517 -5,663
>99L119 380 -5,775 -4,231
>99LI21 385 -5,52 -5,029
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