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(Commentaire A.B.).
Il existe quelques niveaux stériles sans spores ni pollens, détruits par le feu mais avec de nom-

breux petits fragments de charbons de bois montrant la combustion des végétaux ; ces niveaux sont
recouverts de tourbe qui contiennent à nouveau des pollens de céréales et quelques pollens d'arbres
témoins de la végétation présente après le brûlis. Ces accidents dans l'environnement végétal
pourraient bien correspondre à l'occupation et aux activités des villages sucessifs, voisins ou proches
du lac
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ANALYSE PALYNOLOGIQUE D'UN COPROLITHE

L'alimentation du bétail

Aline EMERY-BARBIER
Laboratoire de Palynologie du Musée de l'Homme

(Rapport de fouilles, 1984)

L'analyse palynologique comme celle des macrorestes végétaux sont marquées par le
faible pourcentage des espèces fourragères, alors que l'élevage représente 35 à 43% de la
faune domestique : bovidés (5 à 10%), chèvres (7 à 9%), moutons (3 à 5%) et porcs (15 à 25
%). Si on peut admettre un libre pâturage durant les saisons clémentes, on se posait la
question sur la nature de l'alimentation du cheptel durant l'hiver, en l'absence de fourrage
herbacé.

L'analyse palynologique d'un coprolithe, effectuée par A. Emery-Barbier, pourrait
éclairer un peu ce problème. Sur 39 pollens, on décompte :

Hêtre : 18
Houx : 6
Graminées : 4
Aulne : 3
Sapin : 2 ;
Noisetier, tilleul, orme, crucifère, composée, fougère : 1.

On remarque, là aussi, le très faible pourcentage d'herbacées et l'abondance des pollens
d'arbres, du frêne et du houx en particulier (qui représentent 60% du total).

Cette observation semble concordante à celle que l'on a pu faire sur branchettes : les
feuilles (ou les faines pour le hêtre) serviraient de nourriture au bétail, les branches, coupées
durant la période de végétation, seraient stockées avec leurs feuilles. Les animaux
mangeraient les feuilles, les petites brindilles et l'écorce tendre, délaissant les branchettes et
les branches. Celles-ci alors serviraient de combustible pour les foyers (baguettes calcinées de
houx, de noisetier, de hêtre et prédominance du hêtre dans les petits charbons de bois).

Cette pratique est encore en vigueur dans certains pays à économie pauvre, comme la
Yougoslavie ; les champs ouverts sont réservés à la culture des céréales pour les humains et
non au fourrage pour le bétail.

Ces premiers résultats nous inciteront à pratiquer d'autres analyses sur divers
coprolithes, dont on s'efforcera à connaître l'origine spécifique. Des échantillons seront pris
dans diverses zones du village, en fonction de l'emplacement des structures architecturales
(intérieur et extérieur des maisons, ruelles, cours, etc.).
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ANALYSE POLLINIQUE DES COPROLITHES DE
CHARAVINES-LES BAIGNEURS

Hervé RICHARD
Laboratoire de Chrono-Écologie, URA 35 CNRS, Faculté des Sciences

Besançon (Doubs, France)

(Rapport de fouilles, 1986)

Une analyse de coprolithes effectuée sur le site lacustre de Clairvaux (Lambert-
Jauretche et alii, 1983) avait abouti à de nombreuses questions restées sans réponse ; nous
pensions grâce aux coprolithes de Charavines, plus nombreux, en éluder quelques-unes.
Malheureusement, de nouveaux problèmes se sont posés comme la mauvaise conservation et
la pauvreté de ces échantillons qui rendent toute interprétation difficile voire aléatoire.

Les échantillons de Clairvaux, quand ils n'étaient pas carbonisés, étaient riches en
matériel sporo-pollinique, nous avons donc préparé les 4 premiers échantillons de Charavines
comme ceux de Clairvaux, c'est-à-dire avec la méthode dite NaOH. Un premier décompte au
microscope a démontré l'extrême pauvreté de ces échantillons. Ils ont alors été préparés avec
la méthode employant une liqueur lourde : la solution de Thoulet. Une nouvelle fois, malgré
les performances de cette méthode de concentration, les échantillons se sont révélés très
pauvres.

Les tableaux 1 et 2 rassemblent les résultats des 26 échantillons analysés à ce jour : 23
échantillons de l'ensemble B3 et 3 de l'ensemble B1. Avant préparation les échantillons
étaient soigneusement lavés et lorsqu'ils étaient suffisamment gros la carapace extérieure était
éliminée et seule la partie intérieure était analysée (indication "cœur" sur le tableau 1). Les
résultats des sept échantillons les plus riches sont exprimés en pourcentages, les autres en
nombre de pollens.

Ces analyses posent de nombreux problèmes interprétatifs. Il faut d'abord essayer de
saisir la cause de la dégradation des pollens. En effet, les coprolithes de Clairvaux - à peu près
contemporains et conservés dans le même milieu - sont riches, les excréments frais sont
extrêmement riches : une crotte de mouton peut renfermer plus de 10.000 pollens
parfaitement conservés.

Des analyses effectuées sur des coprolithes carbonisés montrent une suppression
presque totale des spores et des pollens, on peut alors se demander si une grande partie des
coprolithes de Charavines n'a pas été altérée par carbonisation, sans exclure d'autres
interventions physico-chimiques. Ensuite, les résultats montrent de nombreuses incohérences :
comment par exemple expliquer la sur-représentation du hêtre (41 pollens sur 54) dans
l'échantillon 25. 0 B3, les 31 pollens de lierre sur 80 dans l'échantillon 27.30 B3, les 30,4% de
céréales dans 29.28 B3.
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L'analyse d'excréments frais actuels montre, ce qui est parfaitement logique, une
écrasante majorité (plus de 99%) de pollens de plantes herbacées, or ici les pollens d'arbres ou
d'arbustes représentent souvent plus de la moitié des pollens comptés. Seul l'échantillon 29.28
B3, et éventuellement le 29.32 B3 trop pauvre malheureusement, pourrait se rapprocher de
l'image pollinique attendue dans ce genre d'échantillon, c'est-à-dire en majorité herbacée avec
une dominance pour ce cas précis de céréales, de cichoriées et de rosacées. Mais là aussi ce
régime alimentaire colle difficilement avec ce qu'on sait de l'environnement végétal de cette
époque. Et même s'il est probable que les moutons paissaient dans des prairies largement
envahies par des arbres et arbustes et également en forêt, il est inconcevable de retrouver des
pollens de plantes fleurissant à la fin de l'hiver comme le noisetier et l'aulne dans le même
coprolithe, donc normalement ingérés en même temps que des pollens de plantes de fin de
printemps comme le sapin, le pin et le chêne (cf. échantillon 27.20 B3, 25.8 B1).

Lors de l'analyse des coprolithes de Clairvaux et face à ce problème identique avait été
envisagée l'éventualité d'une pollution des excréments lorsqu'ils étaient encore frais par les
niveaux encaissants. Une comparaison des résultats obtenus ici avec les analyses effectuées
sur les niveaux d'où proviennent ces coprolithes apporterait peut-être quelques éléments de
réponses supplémentaires.

Bibliographie

LAMBERT-JAURETCHE G., PETREQUIN P et RICHARD H., 1983. Périodicité de
l'habitat lacustre néolithique et rythmes agricoles. L'Anthropologie, t. 87, n° 3, p. 393-411, 11
fig.
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Tableau 1. Analyse pollinique des 23 échantillons de coprolithes de la couche inf »rieure
(B3). Lorsque le total des pollens par niveau était insuffisant les résultats sont en % sinon
en nombre absolus.
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Tableau 2. Analyse pollinique des 3 échantillons de coprolithes de la couche supérieure (B1).
Lorsque le total des pollens par niveau était suffisant les résultats sont exprimés en
pourcentages (caractères en gras), sinon ils sont exprimés en nombres absolus (caractères
normaux).
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UN COPROLITHE DE CARNIVORE ( ?)

ANALYSE PALYNOLOGIQUE

Hervé RICHARD
Laboratoire de Chrono-Écologie, URA 35 CNRS, Faculté des Sciences

Besançon (Doubs, France)

(Rapport de fouilles, 1987)

La détermination de ce morceau de coprolithe (?) n'est pas facile. Il faut supposer,
qu'étant fortement carbonisé, il a perdu une partie importante de son volume (trouvé en 2.34.
couche B1).

A partir de là, sa forme pointue permet d'avancer qu'il s'agit d'un coprolithe de carnivore
: renard (?) ou chien (?). Autre possibilité moins évidente, sa forme étant très légèrement
vrillée, il peut s'agir du coprolithe d'un gros mustélidé : blaireau peut-être.

La carbonisation a également détruit presque entièrement le contenu sporo-pollinique.
De plus, pour éviter sa destruction, quelques mm3 seulement ont été prélevés.

La préparation chimique a fait appel à une liqueur lourde : la solution de Thoulet.
L'analyse totale du culot obtenu après cette préparation n'a donné que 20 pollens

déterminables : deux Betula, cinq Corylus, un Pinus, six graminées, deux cichoriées, un
Artemisia, un rubiacée, un céréale, un Rumex et un pollen indéterminable.

Un nombre aussi faible ne permet pas de proposer de conclusions sérieuses. Il faut noter
simplement que les herbacées sont légèrement dominantes (12 pollens/20).
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116e Congrès national des Sociétés savantes, Chambéry, 1991.
Colloque de pré et protohistoire, pages 69-82
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UTILISATION DES TENEURS EN OXYGÈNE-18 DE LA MATIÈRE ORGANIQUE
D’ORIGINE VÉGÉTALE POUR L’ÉTUDE DES PALÉOCLIMATS :

APPLICATION AU SITE ARCHÉOLOGIQUE DE
CHARAVINES-LES BAIGNEURS
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BROCHIER J.-L., 1982. La sédimentologie lacustre spatiale : étude d’une surface d’habitat
sur la station des Baigneurs, lac de Charavines. Bulletin de la Société Préhistorique Française,

1982, t. 79, 2, p. 51-55, 7 fig.
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UTILISATION DES TENEURS EN OXYGÈNE-18 DE LA MATIÈRE ORGANIQUE
UTILISATION DES TENEURS EN OXYGENE 18 DE LA MATIERE ORGANIQUE

D’ORIGINE VÉGÉTALE POUR L’ÉTUDE DES PALÉOCLIMATS :
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UTILISATION DES TENEURS EN OXYGENE 18 DE LA MATIERE ORGANIQUE
D’ORIGINE VÉGÉTALE POUR L’ÉTUDE DES PALÉOCLIMATS :

APPLICATION AU SITE ARCHÉOLOGIQUE DE
CHARAVINES-LES BAIGNEURS

André FERHI
Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon-les-Bains

(1991)

INTRODUCTION

Le rôle essentiel du climat sur l’évolution du milieu physique et sur les activités humaines
explique l’essor considérable que connaissent, actuellement, les recherches consacrées à l’étude des
paléoclimats. Les méthodes d’investigation généralement utilisées sont très diverses : sédimentologie,
palynologie, dendroclimatologie, malacofaune, ostracodes, diatomées, etc. Depuis quelques décennies
on assiste à toute une floraison de nouvelles méthodes venant compléter cette panoplie. Il s’agit des
méthodes isotopiques qui se sont rapidement développées en même temps que les progrès accomplis
en matière de spectrométrie de masse. Les substances faisant l’objet de ces études sont essentiellement
les carbonates (foraminifères, précipités de carbonates), la silice (diatomées), la matière organique
d’origine végétale (cernes de troncs d’arbres, bois fossiles, tourbe).

Les méthodes isotopiques exploitent, de façon plus ou moins directe, la répartition sélective
des éléments isotopiques entre les diverses phases en présence lors des transformations physico-chi-
miques aboutissant à l’élaboration de la substance étudiée. Cette répartition dépend de certaines va-
riables du milieu comme la température, par exemple, et par conséquent la composition isotopique du
produit final portera, d’une certaine façon, la marque des conditions de milieu dans lesquelles il s’est
formé.

L’objet de la présente étude est double. Il s’agit tout d’abord de présenter succinctement
quelques éléments essentiels sur la méthode de reconstitution des paléoclimats fondée sur l’analyse
des teneurs en oxygène-18 de composés organiques d’origine végétale. Cette méthode étant relative-
ment récente et encore peu divulguée en dehors des milieux spécialisés, il nous semble donc indispen-
sable de faire le point sur ses principes et sur ses limites afin de fournir toutes les informations néces-
saires pour une juste interprétation des données. Le second objectif est d’essayer d’apporter, à l’aide
de cette méthode, quelques éléments de réponses à des problèmes d’ordre paléohydrologique et paléo-
climatique concernant le site archéologique de Charavines-Les Baigneurs qui a fonctionné entre 2706
et 2600 av. J.C. L’existence de nombreux troncs d’arbres utilisés pour sa construction et leur bonne
conservation en milieu immergé rendent cette approche isotopique tout à fait appropriée au problème
posé.

I. DÉFINITIONS UTILES

Ces quelques définitions s’adressent aux lecteurs peu familiarisés avec certaines notions spéci-
fiques utilisées en géochimie isotopique. Il n’existe actuellement dans ce domaine que très peu
d’ouvrages généraux à la portée des non-spécialistes. Pour cette raison, il nous a paru utile de définir,
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dès le début de ce texte, les notions de base et les grandeurs caractéristiques que nous aurons à utiliser
par la suite.

1.1. Éléments isotopiques

Rappelons, tout d’abord, que les éléments isotopiques ont des propriétés chimiques identiques
et ne diffèrent que par leur masse. Ceci est lié à la constitution nucléaire de l’atome : même nombre de
protons donc également d’électrons mais nombre variable de neutrons. Ainsi l’élément oxygène pos-
sède trois espèces isotopiques, toutes stables : 16 O, 17 O, 18 O. Les exposants indiquent le nombre total
de nucléons, donc la masse des différents isotopes.
Dans la nature, l’abondance relative des espèces isotopiques est souvent très inégale. Dans le cas de
l’oxygène les abondances sont respectivement de 99,76 % pour 16 O, 0,04 % pour 17 O et 0,20 % pour
18 O.
L’inégalité des masses se traduit, naturellement, par des comportements légèrement différents pour
toutes les propriétés qui dépendent directement de la masse : densité, point de fusion et d’ébullition,
pression de vapeur, vitesse de réaction, etc.
D’un point de vue pratique ceci aboutit à une répartition sélective des éléments isotopiques dans les
situations suivantes : réaction chimique, diffusion, changement partiel d’état, échange isotopique sans
réaction chimique apparente, etc.

1.2. Expression de la composition isotopique

Différentes unités permettent de représenter la composition isotopique pour un élément donné.
- Le rapport d’abondance isotopique, R, est le plus simple. Il représente le quotient entre la concentra-
tion de l’un des isotopes (généralement le plus lourd) et la concentration de l’autre. Par exemple :

R = [18O] / [16O]
- Les variations de ce rapport restent, cependant, très faibles et leur utilisation pratique comme unité de
mesure s’avère, de ce fait, peu commode. Comme en géochimie on s’intéresse davantage aux varia-
tions plutôt qu’aux valeurs absolues, on peut prendre en compte, non pas les valeurs absolues du rap-
port isotopique mais leurs déviations par rapport à une valeur fixe prise comme référence. On introduit
ainsi une nouvelle unité définie par la relation :

(Re - Rs)
= --------------- 103

Rs
dans laquelle Re et Rs représentent respectivement les rapports d’abondance isotopique de
l’échantillon et du standard.
La valeur de  peut fluctuer, ainsi, autour de zéro. = 0 signifie que l’échantillon a la même compo-
sition isotopique que le standard. Plus grand ou plus petit que 0 signifie que le rapport isotopique de
l’échantillon est supérieur ou inférieur à celui du standard.

1.3. Notion et expression du fractionnement isotopique

Le fractionnement isotopique caractérise la répartition sélective des différents isotopes en
présence lors d’une transformation d’origine thermodynamique. Prenons un exemple simple pour
illustrer cette notion (fig. 1).
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Soit une enceinte close contenant de l’eau pure maintenue à une température constante de 25°C. A
l’équilibre, la pression de vapeur au-dessus de l’eau se stabilise à une valeur constante (pression de
vapeur saturante). Si l’on détermine le rapport isotopique de l’oxygène des molécules d’eau dans la
phase liquide (Rl) et dans la phase gazeuse (Rv) on n’obtiendra pas des valeurs identiques. Le rapport
caractérisant la vapeur sera un peu plus petit. Le rapport Rl/Rv sera donc légèrement différent de 1 et
c’est cette différence que l’on appelle fractionnement isotopique. Dans les conditions expérimentales
décrites ci-dessus, on obtient la valeur caractéristique suivante :

= Rl/Rv # 1,009
est le facteur de fractionnement isotopique à l’équilibre. La différence par rapport à 1, exprimée en
parts pour mille, donne le coefficient d’enrichissement isotopique soit :

= (  - 1) 103

Dans cet exemple on a donc = 9 °/°°.
Nous n’avons considéré ici qu’un cas simple pour illustrer cette notion de fractionnement isotopique.
Les choses se compliquent, cependant, dès lors que l’on a affaire à des systèmes plus complexes en
milieu ouvert et dans lesquels interviennent de multiples processus, généralement non à l’équilibre.
Les compositions isotopiques initiales des différentes composantes du système et les effets cinétiques
deviennent alors prépondérants pour la compréhension du résultat final.

II. TENEURS EN OXYGÈNE-18 DE LA MATIÈRE ORGANIQUE DE PLANTES AC-
TUELLES

Si la matière organique fossile, d’origine végétale, doit porter, au niveau de sa composition
isotopique, l’empreinte du climat, cette information est forcément acquise du vivant de la plante. Il est
donc naturel d’examiner, en premier lieu, les variations de teneurs en oxygène-18 des plantes ac-
tuelles en fonction du climat. De nombreuses études ont été effectuées dans ce sens (BURK, GRAY,
FERHI, GEGOUT, GOUZE). La figure 2 montre, à titre d’exemple, la répartition des teneurs en oxy-
gène-18 de diverses plantes en fonction de la latitude (FERHI). Ces plantes ont été récoltées le long
d’un transect nord-sud, allant de Kiruna en Suède à Abidjan en Côte-d’Ivoire. Toute une variété de
climats est ainsi traversée.
Les résultats montrent, tout d’abord, une relation de dépendance manifeste entre le climat et la compo-
sition isotopique de l’oxygène organique. Cette relation ne semble, cependant, pas très simple. En
allant du nord au sud, donc des climats plus froids aux climats plus chauds, on observe, dans un pre-
mier temps, une augmentation progressive des valeurs qui passent de 18-19 °/°° dans les régions cir-
cumpolaires à 31-32 °/°° dans les milieux arides du Sahara. Puis, curieusement, les valeurs se mettent
à diminuer en abordant les climats tropicaux pour atteindre des valeurs de l’ordre de 24 °/°° au niveau
d’Abidjan.
Cette double variation par rapport à un point charnière correspondant au domaine le plus chaud et le
plus sec des climats traversés (régions sahariennes) suggère l’influence de facteurs climatiques mul-
tiples sur la composition isotopique de la matière organique des plantes.
De fait, on observe une bonne corrélation des teneurs en oxygène-18 avec la température dans les
régions septentrionales (fig. 3) et une autre corrélation, cette fois avec la pluviométrie, dans les régions
tropicales, à saison sèche plus ou moins marquée (fig. 4).
Des mesures similaires effectuées suivant un gradient altimétrique dans les Andes de Bolivie, mon-
trent également une excellente corrélation entre l’altitude et l’oxygène-18 des plantes (fig. 5).
Il ressort de ces différentes investigations, données en exemple, qu’il existe une relation étroite entre la
composition isotopique de la matière organique des plantes et les conditions climatiques. Apparem-
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ment deux paramètres, au moins, jouent un rôle prépondérant, la température et la pluviométrie. Pour
comprendre le rôle et l’importance de chacun de ces paramètres, il convient d’examiner maintenant les
processus qui sont à l’origine de ce phénomène.
III. ORIGINE DES VARIATIONS DE TENEURS EN OXYGÈNE-18 DANS LES PLANTES

L’oxygène incorporé dans les substances organiques peut avoir, comme origine, deux sources
principales : l’eau et le gaz carbonique. La photorespiration peut également en introduire une petite
quantité en provenance directe de l’oxygène de l’air.
Des mesures (KELLING) montrent que les compositions isotopiques de l’oxygène de CO2 dans
l’atmosphère sont très peu variables sur l’ensemble de la planète en raison des brassages continuels de
l’atmosphère. Cette valeur reste de l’ordre de 41 °/°° environ.
L’eau des précipitations, par contre, varie considérablement en fonction de certains paramètres géo-
graphiques et climatiques. Les mesures disponibles (IAEA) montrent, toutes régions du globe confon-
dues, des valeurs moyennes allant de -23 à -3 °/°° environ.
On voit que la composition isotopique de l’oxygène organique ne correspond, en fait, ni à la valeur du
CO2 ni à celle de l’eau mais à une valeur plutôt intermédiaire qui laisse supposer des effets de frac-
tionnement isotopique importants au cours des processus photosynthétiques.
Pour essayer de démêler un peu les problèmes, des expériences en enceinte contrôlée où l’on peut faire
varier les différents paramètres du milieu indépendamment les uns des autres, ont été mises en oeuvre.

3.1. Influence de la température

Il y a quelques années, il était admis que les variations de teneurs en oxygène-18 chez les
plantes étaient liées à la température moyenne de l’air pendant la saison végétative et ceci par le
simple fait du fractionnement isotopique qui se produit à l’occasion des réactions métaboliques dont la
plante est le siège.
Les résultats expérimentaux n’ont pas confirmé cette idée. On constate, en effet, que la composition
isotopique des plantes ne varie pratiquement pas pour des différences de température allant de 15 à 32
°C, lorsque tous les autres paramètres du milieu sont maintenus constants (fig. 6).
Si la température joue un rôle, il est donc probable que ce rôle s’exerce indirectement en agissant no-
tamment, sur d’autres paramètres du milieu qui, eux, exercent une influence directe sur la composition
isotopique des produits photosynthétiques.

3.2. Influence de la composition isotopique de l’eau du sol

Lorsqu’on arrose des plantes avec des eaux ayant des teneurs en oxygène-18 différentes, tout
en maintenant des conditions de milieu identiques pour toutes les plantes, on observe une nette corré-
lation entre les compositions isotopiques de l’eau et celles de la matière organique (fig. 7). Compte
tenu de la diversité des 18 O de l’eau des sols, diversité qui reste fonction des conditions de milieu et
en particulier des conditions climatiques, cette dépendance constitue l’un des éléments importants
pour l’interprétation des faits observés en milieu naturel.

3.3. Influence de la pression de vapeur d’eau dans l’air

Des plantes croissant sous des humidités relatives différentes font apparaître l’existence d’une
relation linéaire décroissante entre l’humidité relative de l’air ambiant et les teneurs en oxygène-18 de
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la matière organique (fig. 8). Cette nouvelle donnée expérimentale vient compléter la précédente pour
l’interprétation climatique de la distribution des compositions isotopiques de la matière organique des
plantes.
IV. INTERPRÉTATION DES DONNÉES EXPÉRIMENTALES

Les résultats expérimentaux montrent, à l’évidence, que c’est la composition isotopique de
l’eau utilisée au cours de la photosynthèse qui pilote, en priorité, les variations de teneur en oxygène-
18 de la matière organique des plantes. Il faut tenir compte naturellement, des caractéristiques isoto-
piques de l’eau qui se trouve au niveau des feuilles et non au niveau du sol. Des considérations théo-
riques et expérimentales (BARIAC, FERHI, FÖRSTEL) montrent que dans la feuille, la composition
isotopique de l’eau tend vers une valeur d’équilibre en relation avec un certain nombre de facteurs du
milieu ambiant dont les principaux sont : la concentration en oxygène-18 de la source d’eau (eau du
sol) et celle de la vapeur atmosphérique, la température, l’humidité relative de l’air. Ceci est naturel-
lement lié au phénomène de transpiration qui entraîne des effets isotopiques importants par évapora-
tion de l’eau à travers les orifices stomatiques (fig. 9).
Ainsi, à l’équilibre, la composition isotopique de l’eau au niveau des tissus mésophylliens peut être
calculée par la relation :

f = (1 - h) s + e + k +  h (A - k)
dans laquelle fs, A représentent respectivement les compositions isotopiques de l’eau dans la
feuille, de l’eau dans le sol et de la vapeur d’eau atmosphérique, k et e sont les constantes ciné-
tiques et à l’équilibre du fractionnement isotopique, h est l’humidité relative au-dessus du couvert
végétal.
Tous ces paramètres sont, à quelques nuances près, liés à la nature du climat. La matière organique
élaborée à partir de cette eau par les processus photosynthétiques conservera donc, d’une certaine
manière, la « mémoire » des conditions de milieu dans lesquelles elle s’est formée. On observe en effet
que la teneur en oxygène-18 de la matière organique des plantes est liée à celle de l’eau des tissus
mésophylliens par la relation :

mo = a . f + b
Pour les plantes non aquatiques, les paramètres a et b, déterminés expérimentalement, ont respective-
ment pour valeur : 0.39 et 21.6.
D’une façon générale, dans un contexte géographique donné, les conditions d’évapotranspiration ap-
paraissent donc comme le facteur déterminant de l’état de la composition isotopique de l’eau au niveau
des feuilles et par suite de la matière organique élaborée à partir de cette eau. Cette notion
d’évapotranspiration, bien que primordiale en climatologie reste, cependant, difficile à appréhender
dans la pratique. Ceci vient du fait que les conditions d’évapotranspiration résultent de la combinaison
de plusieurs facteurs climatiques distincts : la température, la pluviométrie, le vent, etc. C’est la raison
pour laquelle de nombreux auteurs ont tenté une approche de cette notion par diverses méthodes plus
ou moins empiriques : indice pluvio-thermique de De MARTONNE et d’EMBERGER, diagrammes
ombro-thermiques de De HAUSSEN, climatogrammes de PEGUY, formules de calcul de
l’évapotranspiration potentielle de TURC, de THORNTHWAITE, de PENMAN, etc.
En définitive, les variations de composition isotopique enregistrées au niveau de la matière organique
des plantes essentiellement rendent compte de la disponibilité ou du stress en eau ressenti au niveau du
couvert végétal sans que l’on puisse attribuer ceci, avec certitude, à un effet d’origine purement ther-
mique ou purement pluviométrique ou des deux à la fois.
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V. PALÉOCLIMATOLOGIE DE LA RÉGION DU LAC DE PALADRU ENTRE 2706 et 2600
av. J.-C.

Le site archéologique des Baigneurs correspond à un ensemble de bâtiments en bois construits
entre 2706 et 2600 av. J.C. sur une plage crayeuse, en bordure du lac de Paladru. Ce site est actuelle-
ment immergé sous une tranche d’eau d’environ deux à trois mètres.
Ce niveau connaît des fluctuations saisonnières assez considérables et une partie au moins du site
émerge au cours de l’hiver. Le problème qui se pose dès lors est de savoir dans quel contexte de milieu
l’installation des hommes s’est faite. S’agit-il d’une construction sur terre ferme en bordure du plan
d’eau dont le niveau aurait remonté par la suite, submergeant le site?
En fait, plusieurs preuves d’ordre archéologique et sédimentologique démontrent que l’installation
humaine s’est faite sur une plage émergée, en bordure du lac dont le niveau était donc plus bas
qu’actuellement. Si tel est le cas, deux questions se posent alors au sujet de ces variations :
1) s’il y avait eu abaissement de l’eau par rapport au niveau actuel, à quel moment cet abaissement
s’était-il produit ; à partir de quand la remontée vers le niveau actuel a-t-elle eu lieu ?
2) quelles sont les causes de ces fluctuations ? Sont-elles d’origine climatique ou d’origine mécanique
(engorgement de l’exutoire) ? Ou encore d’origine anthropique, avec l’intensification des défriche-
ments qui auraient permis la remontée des eaux à leur niveau actuel?
Il est bien difficile de répondre à ces questions, a priori. En tout cas pour exonder complètement cette
plate-forme il faudrait un abaissement du niveau actuel du lac de l’ordre de 3 m environ.

Ce qu’il faut savoir par ailleurs, c’est que ce lac fonctionne comme un vrai « pluviomètre »,
avec un bassin versant peu étendu et sans affluent important. Il est donc très sensible aux variations
des conditions climatiques. C’est ainsi que la sécheresse assez exceptionnelle de 1989 s’est traduite
par une émersion presque totale du site archéologique.
Dans ces conditions il n’est pas aberrant de penser que des fluctuations de nature climatique puissent
être à l’origine des variations du niveau du lac.
Afin d’apporter quelques éléments d’information à ce sujet, des investigations fondées sur l’analyse
des teneurs en oxygène-18 dans la cellulose des bois utilisés pour la construction des bâtiments, ont
été entreprises.

5.1. Matériel et méthode

Le bois étudié est une rondelle découpée sur un tronc de sapin (pieu n°7122) comportant au
total 110 cernes. La largeur de ces cernes étant relativement étroite, nous n’avons pas pu les prélever
un par un. Nous nous sommes contentés de prélèvements correspondant à peu près à la largeur de deux
cernes consécutifs.
Parallèlement à cette analyse et pour une étude comparative , nous avons échantillonné des rondelles
de bois actuel le long du versant bordant le lac de Paladru entre 500 et 800 m d’altitude, à raison d’un
échantillon tous les 50 m.
Pour s’assurer de la bonne homogénéité des composants organiques analysés, nous avons préféré ex-
traire la cellulose de chaque échantillon plutôt que de prendre le bois dans son ensemble. Ceci a pour
effet d’éliminer la lignine et éventuellement les produits de réserve stockés dans le bois.
L’oxygène organique a été obtenu suivant la méthode d’extraction par pyrolyse en présence d’un ex-
cès de carbone pur apporté sous forme de poudre de diamant (Hardcastle, Fehri). L’analyse des con-
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centrations en oxygène-18 proprement dite est obtenue par spectrométrie de masse à l’aide d’un appa-
reil de type CH7 de FINNIGAN-MAT.
Tous les résultats sont exprimés en unité définie précédemment. La valeur de référence (ou standard)
prise en considération est le SMOW (Standard Mean Ocean Water) qui est le standard international
généralement utilisé pour les mesures d’oxygène-18 dans l’eau et dans la matière organique.

5.2. Résultats

La valeur moyenne des 55 échantillons analysés s’établit à + 23.4 °/°° avec une erreur type
sur les analyses s’élevant à +/- 0.2. Cette valeur reste très semblable aux valeurs que l’on observe
actuellement dans les Alpes du Nord et à cette altitude (vers 500m). Donc, en considérant l’ensemble
de la période, les résultats n’indiquent pas un bouleversement spectaculaire des conditions climatiques.
Si l’on regarde, cependant, ces résultats de plus près (fig. 10), on peut noter trois faits importants.
Tout d’abord on ne note pratiquement aucune tendance générale précise dans un sens ascendant ou
descendant. En lissant la courbe, cependant, (fig. 11) une vague tendance vers un abaissement des
valeurs à partir des cernes 30-31 se dessine. On remarque ensuite que les variations interannuelles
restent relativement faibles. La figure 12 montre la distribution des écarts entre deux valeurs succes-
sives par rapport à leur moyenne :

Y1 = (X1 - X1+1) / 2
par contre, si l’on considère la distribution des écarts de l’ensemble des valeurs par rapport à la
moyenne générale (fig. 12) suivant la relation :

Y1 = X1 - X
on note des variations beaucoup plus importantes. Ces variations semblent s’ordonner dans le temps
suivant un mouvement grossièrement cyclique. On peut observer ainsi deux maximum culminant au
niveau des cernes 12 et 39 et trois minimum au niveau des cernes 3, 29 et 53.
En définitive, le signal isotopique montre des variations pseudo-cycliques d’une assez grande ampli-
tude qui viennent se superposer à des variations interannuelles beaucoup plus faibles et tout à fait
aléatoires. Le cycle moyen de ces variations est, pour la période étudiée, de l’ordre de quelques di-
zaines d’années. Il est difficile, enfin, de voir à l’intérieur de cette série se dessiner une tendance géné-
rale dans un sens croissant ou décroissant.
En ce qui concerne les échantillons de bois actuel, on note, comme on a pu le constater partout, une
diminution des valeurs avec l’altitude. Au niveau du lac la valeur obtenue est de 23.25 °/°°.
Il reste à établir la signification climatique précise de ce signal isotopique.

5.3. Discussion

En fonction des précisions précédemment données une augmentation des teneurs en oxygène-
18 traduit un abaissement du degré hygrométrique moyen de l’air entraînant un accroissement de
l’ETP (évapotranspiration potentielle) et un fractionnement isotopique intense de l’eau au niveau du
sol et au niveau du couvert végétal.
Un tel changement de l’état hygrométrique moyen de l’atmosphère peut être lié à deux variables cli-
matiques importantes : soit à une augmentation des températures moyennes annuelles sans variation
des précipitations moyennes, soit l’inverse, soit enfin, à une variation simultanée des deux paramètres
: augmentation des températures et diminution des précipitations. Dans tous les cas, cette situation se
traduit dans le couvert végétal par un certain stress en eau et le résultat apparaît comme un phénomène
de sécheresse. D’une façon générale, les mesures isotopiques permettent donc de dire s’il y a ou non
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un déficit en eau, mais pas si ce déficit est dû à une augmentation des phénomènes
d’évapotranspiration ou à une diminution des précipitations moyennes.
A la lumière de ces indications on peut donc constater que les conditions climatiques, dans les envi-
rons du site de Charavines-Les Baigneurs, ont connu dans la période précédant l’abattage de l’arbre
étudié des fluctuations sensibles, avec une alternance de phases relativement sèches suivies de phases
plus humides. La périodicité de ces phases reste de l’ordre d’une quarantaine d’années.
Deux maximum de sécheresse apparaissent ainsi vers les 30-31ème cernes et vers les 78-79ème
cernes. Les périodes les plus humides se repèrent au niveau des cernes de rang : 6-7, 58-59, 92-93.
Peut-on chiffrer ces variations en termes de déficit moyen en eau ? Ceci est évidemment un exercice
périlleux dans la mesure où l’on ne sait pas faire le partage entre l’effet éventuellement lié à la tempé-
rature et celui lié à la pluviométrie. Si l’on considère, toutefois, que les variations isotopiques obser-
vées s’expliquent complètement par l’effet unique d’une variation des précipitations, on peut indiquer
un ordre de grandeur. On constate, en effet, que le 18O de la cellulose diminue d’environ 0.49 °/°°
pour une augmentation d’altitude de 100 m. Si l’on estime le gradient pluviométrique dans une four-
chette de 50 à 100 mm pour 100 m de dénivelé, en se référant pour cette évaluation aux études menées
dans la région de Thonon on peut calculer le gradient isotopique en fonction de la pluviométrie. Ce
calcul donne une valeur de 93 mm d’eau pour 1  (P = - 93.3 mo + 3280) dans l’hypothèse d’un
gradient pluviométrique de 50 mm / 100 m et une valeur de 186 mm par  (P = 186.5 mo + 5461) 
dans l’hypothèse d’un gradient pluviométrique de 100 mm / 100 m . Etant donné la différence
moyenne entre le bois actuel et le bois ancien, soit 0,9 °/°°, le déficit pluviométrique moyen par rap-
port à l’actuel serait de l’ordre de 130 mm d’eau. Si on considère maintenant les maximum et les mi-
nimum on observe évidemment des écarts beaucoup plus importants allant jusqu’à + 360 mm par
rapport à la valeur moyenne. Ces valeurs apparaissent énormes et sont certainement surestimées du fait
qu’on a retenu l’hypothèse non vérifiée d’une température moyenne constante.

CONCLUSION

L’étude paléoclimatique met en évidence l’existence, entre 2706 et 2600 av. J.-C., de condi-
tions climatiques qui ne diffèrent pas radicalement de celles que nous connaissons aujourd’hui mais
plutôt de pulsations climatiques à plus ou moins long terme. On remarque ainsi des périodes de
quelques dizaines d’années marquées par une sécheresse assez considérable suivies de périodes beau-
coup plus humides, alternance toujours constatée de nos jours.
Ce déficit en eau qui se reflète au niveau de la composition isotopique de la matière organique
d’origine végétale, peut découler soit d’une diminution généralisée des précipitations moyennes an-
nuelles, soit d’une augmentation des températures, soit d’une variation conjuguée des deux para-
mètres. Dans les cycles les plus secs, ce déficit apparaît comme particulièrement marqué par rapport à
la moyenne générale de la période considérée et par rapport à l’actuel.
Ainsi, il est probable que le niveau du lac a dû baisser de quelques mètres au cours d’un de ces cycles
de sécheresse relative et que les hommes ont pu coloniser la berge dégagée à la faveur de ce retrait des
eaux, mais de façon tout à fait temporaire.
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RÉSULTATS D’ANALYSES DE L’OXYGÈNE-18
DANS LES CERNES D’UN TRONC D’ARBRE :

IMPLICATIONS CLIMATIQUES

André FERHI
Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon-les-Bains

(1991)

La rondelle de bois transmise pour analyse provient du pieu 7122 (année 127). Il comporte 90
cernes dont l’épaisseur est le plus souvent inférieure au millimètre. A partir d’une réglette découpée
suivant un rayon de la rondelle, nous avons prélevé 30 échantillons composés chacun de trois cernes
consécutifs.

Chaque échantillon fut ensuite traité pour éliminer les résines et la lignine et ne conserver que
la fraction cellulosique. Les teneurs en 18O ont été déterminées sur cette fraction, ce qui garantit
l’homogénéité et la pureté des échantillons. Les valeurs sont exprimées suivant la notation internatio-
nale, en unité  définie par la relation :
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Re - Rs

 =  --------- . 103

Rs

Re et Rs représentent respectivement les rapports des concentrations [18O]/[16O] de
l’échantillon et du standard international SMOW (Standard Mean Ocean Water).

Les résultats obtenus (tableau 1) couvrent une gamme de valeurs allant de 21.03 °/°° à 24.86
°/°°. La moyenne générale s’élève à 23.63 °/°°. Cette valeur est du même ordre de grandeur que les
valeurs que l’on obtient actuellement sur les arbres de la partie nord du piémont alpin. On peut donc
dire d’emblée que le climat général sous lequel cet arbre a vécu n’est pas fondamentalement différent
du climat actuel, du moins dans ses grandes lignes.

Cependant, au niveau des fluctuations climatiques à plus ou moins long terme, on peut obser-
ver, au cours de cette période, deux coupures majeures marquant un changement des conditions cli-
matiques significatif (fig. 1).

Une première coupure apparaît au niveau du 24ème cerne environ. La période antérieure à ce
cerne apparaît comme relativement plus humide et/ou plus fraîche. La valeur moyenne des 18O se
situe, durant cette période, autour de 23.4 °/°°. La période postérieure qui s’étend jusqu’au cerne 69
environ, apparaît, au contraire, comme relativement plus sèche et/ou plus chaude. Les 18O sont tou-
jours supérieurs à 23.8 °/°° et la valeur moyenne passe à 24.2 °/°°.

La courbe de variation des 18O fait apparaître un second changement des conditions clima-
tiques à partir du cerne 72. Les résultats indiquent un retour à des conditions plus humides. Durant une
dizaine d’années, du cerne 72 au cerne 81, les valeurs tombent autour de 23.0 °/°°. Puis, dans les der-
nières années avant l’abattage de l’arbre, on assiste à une décroissance très rapide des valeurs qui at-
teignent un minimum de 21 °/°°. Dans la mesure où la série s’arrête là, on ne peut pas savoir s ’il s’agit
d’un changement durable des conditions
climatiques ou d’un simple épisode exceptionnel et de courte durée.
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N° Ech. N° Cerne 18-0 Lissage
1.00 3.00 23.81 23.84
2.00 6.00 23.87 23.50
3.00 9.00 23.13 23.52
4.00 12.00 23.91 23.61
5.00 15.00 23.30 23.33
6.00 18.00 23.35 23.35
7.00 21.00 23.35 23.32
8.00 24.00 23.28 23.61
9.00 27.00 23.93 23.88
10.00 30.00 23.82 24.34
11.00 33.00 24.86 24.48
12.00 36.00 24.10 23.87
13.00 39.00 23.64 23.96
14.00 42.00 24.28 24.34
15.00 45.00 24.41 24.33
16.00 48.00 24.25 24.30
17.00 51.00 24.35 24.29
18.00 54.00 24.23 24.34
19.00 57.00 24.46 24.20
20.00 60.00 23.95 24.19
21.00 63.00 24.43 24.24
22.00 66.00 24.05 24.17
23.00 69.00 24.29 23.82
24.00 72.00 23.36 23.06
25.00 75.00 22.77 22.89
26.00 78.00 23.01 23.09
27.00 81.00 23.18 22.94
28.00 84.00 22.70 22.29
29.00 87.00 21.87 21.45
30.00 90.00 21.03

Moyenne : 23.63
Tableau 1. Résultats oxygène-18.
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Tableau de synthèse par A. BOCQUET

D'après la moyenne des rapports isotopiques, le climat aurait été légèrement plus chaud dans les années 80
que durant la période d'occupation du site. Ceci explique le siècle plus clément qui a permis l'installation
sur la rive.
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RAPPORT ARCHÉOLABS 2003



55



56



57



58



59



60



61



62



63



64



65



66



67



68



69



70



71



72



73



74



75



76



77



78



79



80



81

ÉTUDES SÉDIMENTOLOGIQUES DES DEUX CAROTTES

MISE EN ÉVIDENCE DES CORRÉLATIONS DES NIVEAUX
COMMUNS ENTRE LES DEUX

Par Luc Chevallier et Philippe Rebillard
Institut Dolomieu

Rapport de 1980
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RECHERCHES DES RETOMBÉES VOLCANIQUES

Luc CHEVALIER et Philippe REBILLARD
Institut Dolomieu, Grenoble

(Rapport de fouilles, 1978)

A partir des carottes de sédiments extraites en 1977 pour la palynologie, la malacologie et les
paléotempératures, il nous a paru opportun de faire une recherche systématique des retombées
volcaniques du Tardi-Würm ou Post-Würm, telles qu'on en a retrouvées dans les sédiments lacustres
dans l'est de la France (lac de Chalain) ou en Suisse occidentale, sans oublier les tourbières plus
voisines comme celle de Chirens (Wegmüller, 1977).

En général on retrouve le plus souvent les restes de l'éruption du Laacher, Eiffel dans les niveaux de
l'Alleröd, vers 9000 B.C. Mais d'autres explosions dans la chaîne des puys en Auvergne se sont
produites bien postérieurement, dont il serait intéressant de retrouver la trace dans les Alpes. Bien que
ces problèmes soient assez éloignés de nos préoccupations purement archéologiques ou de
l'environnement du Néolithique final, il nous paraît fondamental d'en tirer le maximum
d'enseignements des récoltes de Charavines.

En 1978 seulement deux échantillons ont été soumis à l'analyse par L. Chevallier et Ph. Rebillard de
l'Institut Dolomieu à Grenoble. Il fallait en effet régler et rendre opérationnelle une méthode
d'extraction et de détermination déjà utilisée par J. Martini (Martini, 1970, Martini et Duret, 1966) en
particulier.

Actuellement plus de 100 échantillons sont en cours d'étude, dont les résultats seront connus l'an
prochain. Nous ne donnerons ici que la méthode employée avec les prélèvements 136 et 156, le 136
étant un niveau plus sombre, nettement individualisé sur la colonne claire de craie lacustre.

1. ANALYSE ET RÉSULTATS

1. 1. Diffractométrie X

- Les échantillons séchés à l'étuve pendant 24 heures ont été soumis aux rayons X.
- L'échantillon 136 présente les pics de la calcite et du quartz dans une proportion de 50 % pour les
deux minéraux.
- L'échantillon 156 ne possède que de la calcite.

1. 2. Calcimétrie

Le passage au calcimètre Bernard et au mano-calcimètre Géoservice M.C.A. a confirmé ces résultats,
avec toutefois des difficultés d'interprétation pour le n°156, ce qui laisse supposer la présence de
dolomie (ces difficultés peuvent aussi provenir du fait que cette craie lacustre est trop fine, il se
produit alors une émulsion lors de la calcimétrie qui fausse les résultats).
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1. 3. Recherche des éléments éruptifs

L'étude a ensuite porté, exclusivement, sur l'échantillon 136 qui a retenu l'attention par sa couleur
noire :
- Passage à l'acide acétique (10mn) : élimination de la calcite, en conservant l'apatite.
- Lavage et rinçage à l'acétone.
- Passage à l'eau oxygénée et chauffage (20mn) : destruction de la matière organique.
- Défloculation des phyllites par adjonction d'une solution de phosphate de sodium et passage aux
ultra-sons (30mn).
- Le résidu est centrifugé (10mn) dans une solution de tétrabromoéthane (d =2.9)
- La fraction légère et la fraction lourde sont ensuite noyées dans du baume du Canada monté sur lame
mince.

2. RÉSULTATS

Les publications de J. Martini font état :

- Pour les minéraux légers : de schistes ardoisiers, de quartz et de débris volcaniques de verre, de
sanidine et de plagioclase.
- Pour les minéraux lourds : de hornblende, d'augite, d'apatite et de sphène.

A Charavines, vu la petitesse et la faible quantité de minéraux récoltés et comme de plus les lames
minces n'ont pas l'épaisseur standard de 25, il n'a pas été possible d'effectuer une étude quantitative et
qualitative aussi précise que celle de J. Martini.

Toutefois un premier examen au microscope a montré un grand pourcentage de calcite et d'autres
minéraux blancs non encore déterminés pour la fraction légère et un grand pourcentage d'apatite pour
la fraction lourde. Dans cette fraction, on a pu trouver deux fragments de verre volcanique altéré dont
l'un emprisonne un pyroxène. On ne peut expliquer la présence de ces verres dans la fraction lourde
que par leur union avec le pyroxène.

3. CONCLUSION

Il est intéressant d'avoir retrouvé la trace de verres volcaniques dans un échantillon, ce qui nous a
incité à entreprendre l'étude totale de la colonne, avec ce qui nous restait de sédiments. Les calages
chronologiques auront lieu par la suite avec les résultats palynologiques, malacologiques et du
radiocarbone (Thonon). Le sondage n'a pas atteint les niveaux correspondant à l'Alleröd, car il manque
environ un mètre de carotte pour toucher la moraine ou les argiles de base. Un nouveau prélèvement
pourra être envisagé si cela se révélait nécessaire pour obtenir une colonne couvrant tout le Post-
Würm, qui soit comparable à celle de Chirens.
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