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RESUME Les systémes travertineux ou tra-
vertins enregistrent les différentes modifica-
tions des paysages. Ces formations sédimen-
taires renferment des empreintes végétales,
des charbons de bois, des coquilles de gas-
téropodes et des vestiges archéologiques.
Des analyses paléobotaniques et morpho-
sédimentaires ont été réalisées (analyse géo-
botanique) sur des systémes travertineux
holocénes localisés dans le sud-est de la
France (Bouches-du-Rhoéne et Hautes-Alpes).
Sur le site de Saint-Antonin (Bouches-du-
Rhéne), I'analyse de 926 empreintes végé-
tales met en évidence 31 especes apparte-
nant a la flore locale. Dans les Hautes-Alpes,
I'étude des macrorestes charbonneux du sys-
téme travertineux du Peynin (massif du
Queyras) montre que I'évolution de la végé-
tation du versant sud de la vallée semble étre
régie par les feux survenus au moins a partir
de ca 4000 BP. Dans la vallée de I’Aigue
Agnelle (massif du Queyras), I'étude des
empreintes végétales contenues dans le tra-
vertin des Tioures 1 indique que la limite supé-
rieure des arbres était, au début de I'Holocéne
(9800 BP), a au moins 2 200 m d’altitude.
Lensemble des résultats présentés ici
confirme que les systémes travertineux sont
de véritables sources d’informations écolo-
giques pouvant contribuer grandement a la
reconstitution de la dynamique des paysages.

ABSTRACT Holocene travertine systems
and past landscapes in southeastern
France : A high spatial resolution sequential
geobotanical analysis. Travertine systems or
travertine are archives, which record changes
in the landscape. These calcareous edifices
enclose plant imprints, charcoal fragments,
snail shells and archaeological materials.
Results from travertine systems located in
southeastern France (Bouches-du-Rhéne
and Hautes-Alpes) are presented, based on
palaeobotanical and morpho-sedimentary
approaches (geobotanical approach). On the
site of Saint-Antonin, the analysis of 926 leaf
imprints allows the identification of 31 species
of the past local vegetation. In the Massif du
Queyras, the study of charcoal remains col-
lected in the travertine system of the Peynin
Valley reveals a vegetation dynamics stimu-
lated by fire perturbations that occurred at
least since ca. 4000 BP. In the Aigue Agnelle
Valley (Massif du Queyras), the plant imprints
enclosed in the Tioures 1 system indicate that
the treeline was at least at 2 200 m asl at the
beginning of the Holocene. The results pre-
sented here show that travertine systems
hold rich informations that can be significantly
useful in paleoenvironmental investigations
aimed at the reconstruction of past land-
scapes dynamics.

RESUMEN Los sistemas travertinos del
Holoceno y los paleo paisajes mediterraneos
y subalpinos (Francia): Un andlisis geobota-
nico secuencial de alta resolucion espacial.
Los sistemas travertinos representan un
registro de los diferentes cambios del paisaje.
Estas formaciones sedimentarias contienen
restos vegetales, carbén, conchas de gas-
terépodos al igual que vestigios arqueologi-
cos. Diversos analisis paleobotanicos y mor-
fosedimentarios (andlisis geobotanicos)
fueron realizados en los sistemas travertinos
holocenos localizados en el sudeste de
Francia (Bouches-du-Rhéne y Hautes-Alpes).
En el sitio de Saint-Antonin (Bouches-du-
Rhéne), el analisis de 926 restos vegetales
puso en evidencia 31 especies pertene-
cientes a la flora local. En los Hautes-Alpes,
el estudio de macrorestos de carbon del sis-
tema travertino del Peynin (macizo del
Queyras) muestra que la evolucién de la
vegetacion de la vertiente sur del valle parece
estar regida por los incendios ocurridos a
partir de 4000 BP. En el valle de I'Aigue
Agnelle (macizo del Queyras), el estudio de
los restos vegetales contenidos en el traver-
tino de Tioures 1 indica que el limite superior
de los arboles al inicio del Holoceno (9800 BP)
se localizaba a unos 2 200 m de altura. El
conjunto de los resultados presentados aqui
manuscrito confirma que los sistemas tra-
vertinos constituyen una verdadera fuente de
informacién paleoecolégica que puede
contribuir en gran medida a la reconstitucién
de la dindmica del paisaje.
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INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

Les travaux les plus anciens sur les travertins remontent
au XIXe siecle. Ces formations sédimentaires, formées de
divers facies calcaires (ou travertineux), détritiques et orga-
niques (tourbes) constituent des systémes travertineux
(Vaudour, 1986; Magnin et al., 1991). Les empreintes végeé-
tales qu’ils renferment ont permis les premiéres observations
sur les paléovégétations quaternaires (Saporta, 1860, 1867 ;
Planchon, 1864 ; Fliche, 1904).

En dehors des pollens essentiellement présents dans les
niveaux tourbeux peu fréquents, d’autres restes végétaux
abondent dans les autres faciés. Les faciés travertineux com-
portent des empreintes de feuilles, fruits, cones, aiguilles,
troncs, branches ou brindilles, etc., tandis que les faciés détri-
tiques renferment des charbons de bois. Cependant, malgré
leur richesse et diversité en macrorestes végétaux, les sys-
témes travertineux restent peu pris en compte par les bota-
nistes. En France, nous pouvons citer Farizier (1980) et 'ATP-
PIREN (Action thématique programmée-Programme
interdisciplinaire de Recherche sur 'Environnement), co-diri-
gée par J.-L. Vernet et J. Vaudour en 1990, comme principaux
travaux ou les macrorestes végétaux (principalement des
empreintes) contenus dans des systemes travertineux ont été
étudiés afin de reconstruire des paléovégétations holocénes.
Cependant, dans ces travaux antérieurs, les empreintes végé-
tales récoltées ont été étudiées dans leur ensemble, et trés
rarement selon une chrono-stratigraphie (niveau par niveau)
qui aurait permis une approche diachronique de I'évolution
des paysages. Par ailleurs, les charbons de bois, qui abon-
dent dans certains systémes étudiés, ont été peu analysés.

A partir de I'étude de systémes travertineux holocénes des
domaines méditerranéens (Saint-Antonin, Bouches-du-
Rhone) et subalpins (Queyras, Hautes-Alpes) du sud-est de la
France, notre démarche se propose de caractériser les paléo-
paysages qui se sont succédé autour de ces dépbts. Dans
cette optique, conjointement a I’analyse paléobotanique
menée, niveau par niveau, sur les empreintes végétales et
les charbons de bois, des études sédimentaires et géomor-
phologiques des différents dépdts ont été réalisées afin de
caractériser la signification paléoenvironnementale des divers
faciés observés. Couplée a des datations au radiocarbone
('*C : charbon de bois ou facies travertineux) ou a I’'Uranium/
Thorium (faciés travertineux), cette double approche constitue
notre méthode d’analyse de I'organisation spatio-temporelle
des paléopaysages des sites étudiés. Nous la qualifions d’ana-
lyse géobotanique séquentielle.

CONDITIONS DE DEPOTS, LITHOFACIES ET
SIGNIFICATIONS PALEOENVIRONNEMENTALES
DES SYSTEMES TRAVERTINEUX
DES MILIEUX TEMPERES

On peut différencier deux types de systemes travertineux :
les uns ont pour origine les eaux météoriques enrichies
en bicarbonate de calcium soluble aprés avoir traversé des
massifs plus ou moins calcaires (karstiques), les autres sont
issus d’activités hydrothermales profondes. Les premiers, plus
directement sous I'emprise des facteurs environnementaux,
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constituent notre matériel d’étude. Leur dépdt est commandé
par des processus physico-chimiques (dégazage de CO,), et
biochimiques (intervention d’organismes tels que des algues
et des bactéries) qui déterminent la saturation des eaux en
bicarbonate de calcium soluble et la précipitation de la cal-
cite. Pour de nombreux auteurs, le faciés travertineux corres-
pondrait au facies calcaire induré, d’aspect laminé (Adolphe,
1981 ; Casanova, 1981 ; Vaudour, 1986 ; Jiménez et al., 1992;
Koban et Schweigert, 1993 ; Pentecost, 1995). Cette lamina-
tion résulte du développement progressif, suivant des rythmes
de croissance biologique d’un tapis algo-bactérien calcigéne
qui favorise la précipitation de la calcite. Ces facies sont qua-
lifiés de stromatolithiques. Fixé sur différents supports (feuilles,
branches, mousses, tiges de roseaux, etc.), ce méme tapis
algo-bactérien conduit aux divers faciés observables, plus ou
moins indurés ou poreux. Le terme de faciés travertineux
s’applique également a la plupart de ces faciés calcaires a
empreintes végétales. D’apres des auteurs comme Casanova
(1981), Bakalowicz (1988), Pedley (1990) et Pentecost et Viles
(1994), on distingue, selon leur situation géomorphologique et
hydrologique, deux principaux types de systémes travertineux :

* Les systémes de source, se développant a proximité immé-
diate des exutoires et alimentés par un systéeme hydrolo-
gique unique, généralement karstique. lls donnent souvent
des amas en balcons et en cascades, suspendus au-des-
sus du fond des vallées (fig. 1).

* Les systemes alluviaux ou de vallées, qui se forment dans
le lit principal des rivieres, ont un bassin d’alimentation
généralement mixte. Au drainage souterrain karstique,
s’ajoute une part plus ou moins importante d’eaux de ruis-
sellement. Ces systemes présentent des facies tres variés
avec des niveaux organiques et détritiques associés.

Tout en faisant partie de 'un ou l'autre de ces deux grands
systemes, les niveaux lacustres et palustres méritent d’étre
distingués. lls se mettent en place lorsque les conditions
hydrodynamiques s’atténuent. Ces niveaux sont souvent
constitués de petites concrétions calcaires plus ou moins iso-
lées, sphériques ou cylindriques : les oncolithes. Ces faciés
sont considérés comme des facies travertineux de type
« crayeux », différents des faciés laminés et a empreintes
végeétales, appelés «faciés construits » (Geurts, 1976).

La travertinisation (dép6t de la calcite) est un processus dis-
continu. Pour qu’un édifice travertineux puisse se développer «il
faut nécessairement que l'intensité de la précipitation des car-
bonates I'emporte nettement sur I'intensité de I’érosion »
(Bakalowicz, 1988). En milieu méditerranéen, les différents
facies travertineux construits, ainsi que les éventuels dépdts
crayeux, détritiques (argiles, limons, cailloutis) ou organiques,
présentent une organisation verticale relativement constante
(Magnin et al., 1991 ; Vaudour, 1994). Ainsi, dans une séquence
type, aprés des épisodes détritiques de base (cailloutis, limons),
la travertinisation débute progressivement, souvent par l'inter-
médiaire de facies travertino-détritiques (petits amas de facies
travertineux a empreintes, inclus dans des limons; craies argilo-
limoneuses), jusqu’a atteindre un optimum représenté par
'accumulation de différents facies travertineux, qu’ils soient
crayeux ou construits. Le sommet de la séquence correspond
a une dégénérescence de I'édifice carbonaté et au retour d’'une

Géographie physique et Quaternaire, 57(2-3), 2003
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FIGURE 1. Travertin actif de type source de la vallée du Peynin. Ce  Active travertine deposit (spring type) in the Peynin Valley. It corres-
sont de petits gours peu profonds ou des cones et des aiguilles de  ponds to shallow rimstone systems where cones and needles of Pinus
Pinus uncinata sont en cours de fossilisation. uncinata are fossilizing.
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sédimentation progressivement terrigéne avant une phase d'in-
cision et I'éventuel dépét d’'une nouvelle série d’accumulation
travertineuse dans la séquence initiale.

ANALYSE GEOB‘OTANIQUE SEQUENTIELLE
DES SYSTEMES TRAVERTINEUX

LANALYSE MORPHO-SEDIMENTAIRE

Lanalyse morpho-sédimentaire consiste tout d’abord a étu-
dier: 1) le contexte géomorphologique local et régional (mou-
vements de versants, processus d’érosion, glissements de ter-
rain, terrasses et dynamique alluviales); 2) la place des édifices
étudiés dans ce contexte; 3) les relations entre les différentes
formations travertineuses (emboitement et passages latéraux).
On obtient ainsi, d’'une part, une chronologie relative des édi-
fices qui permet d’orienter I'échantillonnage des macrorestes
végétaux (empreintes végétales et charbons de bois) et,
d’autre part, une premiere approche des conditions paléo-
environnementales locales et de leur évolution. Linterprétation
des différents facies en tant que marqueurs de la dynamique
des versants, de I'évolution des systémes hydrographiques
associés et du contexte bioclimatique local, est ensuite
confrontée aux résultats paléobotaniques obtenus.

’ANALYSE PALEOBOTANIQUE
Les empreintes végétales

Les spécimens récoltés sont dégagés a I'aide d’un petit
burin, d’un marteau et d’une fraise de dentiste, puis dessinés
a la loupe binoculaire équipée d’'une «chambre claire. »
Lidentification est réalisée sur la base des différents carac-
teres morphologiques discriminants que sont, par exemple,
la forme, la marge, I'apex et la nervation chez les feuilles, le
mucron et 'apophyse chez les cones. Les collections de divers
restes végétaux (Herbiers de I'Institut de Botanique de
Montpellier et de TUMR 5059) et les ouvrages systématiques
(Cronquist, 1981 ; Rameau et al., 1989, 1993 ; Blamey et Grey-
Wilson, 1991) sont indispensables dans cette démarche de
détermination taxinomique. Labsence de clé d’identification
des espéeces ligneuses basée sur les caractéres morpholo-
giques des feuilles et les probléemes de polymorphisme et de
convergence de forme, rendent I'identification des empreintes
foliaires assez complexe. Malgré tout, les différentes caracté-
ristiques morphologiques conservées sur les spécimens ana-
lysés permettent généralement, aprés description et multiples
comparaisons, une identification a I'espéce.

Le nombre et la fragmentation des échantillons récoltés
ne permettent que rarement une interprétation des résultats
fondée sur I'évolution chronologique des fréquences relatives
de chacune des espéces identifiées (approche qualitative et
quantitative). Habituellement les paléoflores des systémes tra-
vertineux sont interprétées qualitativement (Planchon, 1864 ;
Saporta, 1867; Fliche, 1904 ; Farizier, 1980 ; Roiron, 1988).
De cette approche, on obtient une liste floristique sans aucune
information sur le statut écologique (dominant/subordonné)
des especes en présence. Lorsque les travertins sont riches
en empreintes, une approche qualitative et quantitative est
réalisable. En effet, dans ces gisements, un dénombrement

A.A.ALL J.-L. GUENDON, J.-F. TERRAL et P. ROIRON

des empreintes identifiées permet une étude diachronique de
la dynamique de végétation le long des séquences stratigra-
phiques (Ali et al., 2003b).

Les charbons de bois

Les charbons de bois inclus dans les facies détritiques des
systemes travertineux sont extraits par un systeme de tami-
sage a I'eau avec une colonne de tamis a mailles différentes (5
et 2 mm). La carbonisation préserve les structures anato-
miques tri-dimensionnelles des essences ligneuses (Beal et al.,
1974). Lobservation de ces différents caractéres anatomiques
au microscope photonique a réflexion permet une identification
taxinomique des charbons de bois basée sur leur comparaison
avec des collections de référence de bois actuels carbonisés
et sur la consultation d’ouvrages xylologiques (Greguss, 1955,
1959; Jacquiot, 1955; Jacquiot et al., 1973; Schweingruber,
1990; Vernet et al., 2001).

Labondance en restes carbonisés dans les systémes tra-
vertineux permet de mettre en place une étude qualitative (pré-
sence/absence des taxons) couplée a une approche quanti-
tative (fréquence relative des taxons identifiés) afin d'interpréter
les assemblages charbonneux récoltés. Ce type d’étude est
couramment employé en anthracologie archéologique (voir
notamment Heinz, 1988 ; Figueiral, 1990; Chabal, 1991, 1997)
et accessoirement, en pédoanthracologie (Tardy, 1998).

CHOIX DES SITES : LES SYSTEMES
TRAVERTINEUX DE SAINT-ANTONIN
ET DU MASSIF DU QUEYRAS

Le présent travail est fondé sur I'étude de systémes traver-
tineux holocenes localisés dans les Bouches-du-Rhéne (Saint-
Antonin) et dans les Alpes internes du sud (vallée de 'Aigue
Agnelle et du Peynin) (Ali et al., 2002; Ali et al., 2003a, b;
Guendon et al., 2003).

Parmi les nombreux systéemes observés sur le pourtour
méditerranéen frangais, le systéme travertineux fossile de
Saint-Antonin (Bouches-du-Rhéne) fait figure de modeéle régio-
nal. En effet, il présente a la fois une séquence stratigraphique
distincte avec des enchainements morpho-sédimentaires
significatifs et un grand nombre de restes végétaux dans les
différent niveaux. De surcroit, ce systeme est adossé a un
secteur géographique dont on connait les rythmes des occu-
pations humaines. Ces informations sont indispensables a la
caractérisation de I'impact anthropique sur I'évolution du pay-
sage. Cet édifice avait déja fait I'objet d’études paléobota-
niques (Saporta, 1860, 1867 ; Fritel, 1920 ; Laurent, 1932)
ainsi que géomorphologiques et sédimentologiques (Guendon
et Vaudour, 1981). Cependant, les résultats obtenus par nos
prédécesseurs ne permettaient pas, en I'absence de cadre
chrono-stratigraphique, de caractériser avec précision les
dynamiques de la végétation sur ce site.

Dans le Queyras, plusieurs études ont fait état de la pré-
sence de systemes travertineux dans différentes vallées
(Fliche, 1904 ; Martin, 1905, 1913; Brotto, 1986). Létude de
ces systémes alpins placés dans un contexte climato-géo-
graphique en continuité avec celui des Bouches-du-Rhéne
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(Méditerranée nord occidentale), nous a paru particulierement
intéressante. Les caractéres climatiques du Queyras, notam-
ment I'ensoleillement et la relative sécheresse estivale, évo-
quent ceux du climat méditerranéen. Un des objectifs de cette
démarche fut la comparaison de I’évolution morpho-sédi-
mentaire de ces systemes travertineux alpins avec celle des
systemes qui se sont développés en plaine. Par ailleurs, dans
ce secteur des Alpes, les principales données retragant I'évo-
lution de la végétation durant I’'Holocéne sont issues d’études
palynologiques (de Beaulieu, 1977 ; Fauquette et Talon, 1995;
Nakagawa et al., 2000). Les dynamiques de la végétation a
I'échelle locale, qui permettent de mieux cerner la mise en
place des structures paysageéres actuelles au niveau d’un ver-
sant ou d’une vallée par exemple, sont de ce fait moins bien
percues. Lanalyse des macrorestes végétaux contenus dans
des systemes travertineux offrait 'opportunité de comprendre
les modifications de la végétation a I'échelle locale et pouvait
donc apporter, dans ce secteur des Alpes, des données com-
plémentaires a celles déja obtenues grace aux approches
palynologiques.

LE SYSTEME TRAVERTINEUX DE SAINT-ANTONIN
Situation biogéographique

Lédifice travertineux de Saint-Antonin (43° 31’ N; 5° 35’ E)
est situé sur le versant sud du massif de la Sainte-Victoire, a
proximité de la ville d’Aix-en-Provence (Bouches-du-Rhone)
(fig. 2).

Plusieurs affleurements de travertins fossiles bordent le
ruisseau du Bayon, qui prend principalement sa source sur
le plateau du Cengle, dans une dépression fluvio-karstique
plus ou moins marécageuse installée au pied des calcaires
éocénes. Ces affleurements appartiennent a la méme géné-
ration de dépdts. Ce sont des systemes alluviaux stratifiés,
formés entre la fin du Tardiglaciaire et le début du Subboréal
(Guendon et Vaudour, 1981 ; D’Anna et Courtin, 1986 ; Jorda
et Provansal, 1992). lls sont totalement incisés par le cours
d’eau actuel qui a sensiblement repris son profil initial.
Plusieurs coupes verticales et longitudinales naturelles s’of-
frent ainsi a 'analyse. Laffleurement étudié (14 m de hauteur),
se situe a 400 m d’altitude, dans un vallon encaissé a I'aval
d’un secteur ou le cours d’eau franchit en cascade une cor-
niche calcaire. En amont du site de la cascade, les dépobts
travertineux se réduisent et disparaissent rapidement. Ce sys-
teme travertineux est établi sur un substratum de blocs et de
graviers alluviaux calcaires. Il présente 12 niveaux construits,
crayeux ou détritiques (fig. 3) dont une description détaillée
est donnée dans Guendon et Vaudour (1981), Ali et al. (2003b)
et Guendon et al. (2003).

La végétation environnant le site est caractérisée par des
formations de chéne vert (Quercus ilex) et de chéne pubes-
cent (Quercus pubescens). Le pin d’Alep (Pinus halepensis)
occupe majoritairement les aires fréequemment incendiées. Le
sous-bois est formé principalement de Quercus coccifera,
Phillyrea angustifolia, Pistacia lentiscus, Ulex parviflorus,
Rosmarinus officinalis, Juniperus oxycedrus, Rhamnus ala-
ternus, Viburnum tinus, Smilax aspera qui constituent les prin-
cipales especes ligneuses.
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Principaux résultats et interprétations

Sur ce site, 926 empreintes foliaires et 76 fragments de
charbons de bois ont été examinés. La richesse en empreintes
de ce gisement nous a permis de mettre en place une
approche diachronique de la végétation le long de la séquence
stratigraphique (tabl. 1) fondée sur une analyse a la fois quali-
tative (détermination taxinomique) et quantitative (fréquence
relative des taxa) des divers macrorestes récoltés. Les varia-
tions des fréquences relatives des différents taxa (Ali et al.,
2003b) et les différentes analyses morpho-sédimentaires
(Guendon et Vaudour, 1981; Guendon et al., 2003) dénotent
I'existence d’au moins trois phases dans I'évolution locale du
paysage (fig. 4). Les résultats obtenus ont été confrontés a
ceux de I'étude malacologique du site (Magnin et Thinon,
1988).

En phase 1 (niveaux 1 a 4), aprés un épisode détritique
tardiglaciaire, la travertinisation s’installe (niveaux 1 et 2), per-
turbée par des apports terrigénes (niveau 3). Au début de
cette phase (niveau 1 : 8890 = 70 BP) la flore est caractérisée
par une végétation hydrophile pionniere (Populus alba, Salix
viminalis, Salix purpurea, Salix cinirea, Phragmites commu-
nis), associée a quelques espéces mésophiles de la chénaie
a Quercus pubescens (fig. 5). Les données malacologiques du
niveau 3 corroborent ces résultats avec la dominance des
espéces aquatiques, associées a quelques especes terrestres
de milieux ouverts. Le dép6t détritique du niveau 3, révéle
que, durant cette période, I'érosion autour du site a été favo-
risée par la présence d’une végétation pionniére clairsemée.
Sur les versants qui surplombent la ripisylve, Quercus pubes-
cens commence a se développer, mais le milieu est encore
relativement ouvert. La fin de cette phase (niveau 4 : 6700 +
80 BP) est caractérisée par un important changement dans la
végétation. On constate I'accroissement des especes méso-
philes de la chénaie pubescente (Quercus pubescens, Acer
monspessulanum et Sorbus domestica) et la régression des
especes hydrophiles pionniéres. La méme dynamique est
observée dans les résultats malacologiques de ce niveau, ou
les especes terrestres deviennent prédominantes. Sur le plan
morpho-sédimentaire, on observe le dép6t de facies traverti-
neux homogeénes et la quasi-disparition des facies détritiques
(niveau 4). Durant cette période, Quercus pubescens, en
pleine extension sur le plateau du Cengle, a probablement
colonisé les abords du Bayon, entrainant parallelement la
régression des espéeces hygrophiles pionniéres. La fin de cette
phase indique donc 'existence de conditions environnemen-
tales stables permettant a la fois une travertinisation optimale
et la mise en place d’'une formation a chéne pubescent.

Tout au long de la phase 2 (niveau 5 : 6700 + 80 BP), la tra-
vertinisation reste optimale. On note pourtant une baisse de la
fréquence relative des empreintes de Quercus pubescens.
Les conditions climatiques étant favorables (optimum clima-
tiqgue de I'Holocéne/Atlantique), la régression de ce taxon
pourrait étre la conséquence d’'une exploitation de la chénaie
dont on note les premiers signes. Louverture du milieu semble
profiter aux espéces subordonnées, en I'occurrence, Acer
monspessulanum. Néanmoins, un contexte forestier semble
prédominer, comme l'atteste I'’étude malacologique (domi-
nance des espéces terrestres), d’autant plus que les données
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FIGURE 2. Localisation des sites étudiés : A) Massif du Queyras
(Hautes-Alpes); B) Saint-Antonin (Bouches-du-Rhone).

Location of study sites A) Massif du Queyras (Hautes-Alpes) and
B) Saint-Antonin (Bouches-du-Rhéne).
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FIGURE 3. Systémes travertineux de Saint-Antonin et du Peynin. Saint-Antonin and Peynin travertine systems.
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TABLEAU |

Datations au '#C et U/Th réalisées sur les travertins étudiés

Sites Codes du Ages conventionnels (BP) Ages calibrés Matériel
laboratoire? 14C ou U/Th Ages (BC)®
Tioures 1 C-6644 U/Th 9800 + 100/- 200 calendaire calcite
St-Antonin (niv. 1) Beta 91530 “C 8890+ 70 8208-7963 calcite
St-Antonin (niv. 5) Beta 91532 “Cc 6700+ 80 5721-5509 calcite
St-Antonin (niv. 12) Beta 91534 “c 4840 + 210 3784-3499 calcite
Peynin 2 (niv. 1) AA-11930 “C 4080 £ 105 2898-2336 charbon
Peynin 2 (niv. 2) AA-12285 4C 3965+ 95 2701-2198 charbon
Peynin 2 (niv. 4) AA-12284 4C 3165 + 150 1753-1004 charbon

a. C : Cerak; Beta : Beta Analytic; AA : Tucson, Arizona
b. calibration (2c) d’aprés le programme Calib. 4.2 (Stuiver et al., 1998)

archéologiques montrent qu’a cette époque les abords de la
Sainte-Victoire étaient peu fréquentés (D’Anna, 1992).

La phase 3 (niveaux 7 & 12 : 4840 + 210 BP) est marquée
par 'apparition brutale de chenaux d’érosion et le retour d’un
important détritisme remaniant des vestiges archéologiques
de la fin du Néolithique. Cette crise d’érosion accélérée coin-
cide avec une ouverture notable du milieu attestée par le
développement de Rubus ulmifolius dans la flore foliaire, par
la présence de Pinus halepensis et Juniperus sp. dans la flore
anthracologique, ainsi que par la malacofaune dominée par
des espéces terrestres de milieux ouverts. Les niveaux détri-
tiques (8 et 11) de la séquence travertineuse contiennent des
tessons de céramique et des rognons de silex de la fin du
Néolithique moyen ou du début Néolithique final (A. D’Anna,
communication personnelle, 2000). Ces artéfacts indiquent
que les abords du site ont été fréquentés par des commu-
nautés humaines qui sont sans doute a 'origine de cette dyna-
mique de végétation (exploitation de la chénaie) et des pro-
cessus d'érosion qui en découlent. Dans toute la Provence,
cette période est caractérisée par un essor démographique
sans précédent, et les milieux jusqu’alors marginalisés,
comme le massif de la Sainte-Victoire, n’échappent pas a la
regle (D’Anna, 1992).

LE SYSTEME TRAVERTINEUX DU QUEYRAS
Situation biogéographique

Les systemes travertineux étudiés (Tioures 1 et Peynin)
sont des édifices de petites dimensions (quelques dizaines
de metres de largeur sur quelques métres d’épaisseur) loca-
lisés entre 2 000 et 2 200 m d’altitude dans les vallées de
I'Aigue Agnelle et du Peynin (44° 44’ N; 6° 53’ E) (fig. 2). Ces
systemes se sont formés a I'aval de petites sources nais-
santes sur les versants sud des vallées. Dans le Queyras, le
substratum de ces dépdts est essentiellement constitué par la
formation dite des «schistes lustrés » et par des accumula-
tions morainiques. Les eaux qui alimentent ces systémes tra-
vertineux traversent des formations gypseuses triasiques ou

des calcschistes crétacés en écailles dans les schistes lustrés
(Brotto, 1986).

Le systéme des Tioures 1 (vallée de I'Aigue Agnelle) est
disloqué par des phénoménes de solifluxion (fig. 6). Les
marques de diagenese (dissolution et reprécipitation des car-
bonates) y sont abondantes, notamment sous forme de sta-
lactites et de planchers stalagmitiques développés dans des
cavités intra-travertineuses (Ali et al., 2002). La vallée du
Peynin est distante de 5 km de celle de I'Aigue Agnelle (fig. 2).
Le systéeme étudié présente des alternances de faciés plus
ou moins construits (faciés crayeux et travertineux) et de facies
détritiques (fig. 3).

Dans le massif du Queyras, la végétation actuelle est majo-
ritairement composée dans sa strate arborée par trois
espéces de coniféres : Pinus cembra, Pinus uncinata et Larix
decidua. La vallée de I'Aigue Agnelle présente un ubac cou-
vert de quelques individus de Larix decidua parsemés, alors
que I'adret est composé d’une pelouse alpine a Festuca type
ovina dépourvue de toute espéce ligneuse. Dans la vallée du
Peynin, la végétation autour du site est formée a la fois de
Pinus cembra, de Pinus uncinata et de Larix decidua, ce der-
nier étant prédominant.

Les Tioures 1 : principaux résultats et interprétations

Ce systéme travertineux est formé de facies travertineux
trés indurés. Il contient dans le niveau 6 daté par U/Th a
9800 + 100/- 200 BP (tabl. I), de nombreuses empreintes de
cbnes de Pinus uncinata et des aiguilles réunies par deux
appartenant probablement a cette espéce (fig. 4). Des
empreintes de feuilles de Betula cf. pubescens, de Populus
tremula, de Salix cinerea, et de Salix sp. ainsi que de troncs
d’environ 30 cm de diamétre sont également présentes.
Labsence de niveaux détritiques dans ce systéme traverti-
neux indique des conditions environnementales plut6t stables
lors du dépdt. La couverture forestiére était alors relativement
bien développée, avec des individus érigés, matérialisés par
la présence des empreintes de troncs (Ali et al., 2002).
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Les Tioures 1

1 cm

Cone de Pinus uncinata

1 cm
Salix cinerea Salix sp. 1 Salix sp. 2
Saint-Antonin

N e
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N
Quercus pubescens Populus alba Vitis sylvestris Sorbus domestica
l cm
Amelanchier ovalis Rubus ulmifolius Acer monspessulanum Quercus ilex
FIGURE 4. lllustrations de quelques empreintes fossiles. lllustrations of fossil imprints.
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FIGURE 5. Dynamiques de végétation sur le site de Saint-Antonin
basées sur l'identification des empreintes végétales et charbons de
bois (Ali et al., 2003b).

Vegetation dynamics of the Saint-Antonin area based on the identi-
fication of leaf imprints and charcoal fragments (Ali et al., 2003b).
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FIGURE 6. Systeme travertineux des Tioures 1.

Ces résultats sont assez surprenants, compte tenu de l'al-
titude (2 200 m) et de I'age du travertin (ca 9800 BP). En effet,
d’aprés les données palynologiques régionales de Fauquette
et Talon (1995) et de Nakagawa et al. (2000), la limite supé-
rieure des arbres était, a cette période, en dessous de
2 100 m d’altitude. Par ailleurs, les auteurs indiquent que cette
altitude ne fut atteinte par des arbres qu’aux alentours de
8940 étal. BP, et uniguement par des angiospermes tels que
Betula sp. Les coniféres tels que Larix decidua et Pinus cem-
bra ne sont observés vers 2 200 m qu’aux alentours de 7260
et 6380 étal. BP respectivement. Ces résultats mettent en évi-
dence une différence de prés de 2600 ans entre les enregis-
trements polliniques régionaux et les macrorestes végétaux
contenus dans le systeme travertineux des Tioures 1.

En Europe du Nord, on connait des divergences du méme
type entre des données issues de macrorestes, en I'occur-
rence des troncs subfossiles, et celles provenant d’analyses
polliniques (Kullman, 1992, 1998, 2000). Tout porte a croire
que les analyses polliniques révelent préférentiellement la
limite des arbres producteurs de pollen comme l'ont déja
signalé Carcaillet et al. (1998). Sachant qu’a la limite des
arbres (= limite potentielle de développement des espéces
ligneuses), les individus se reproduisent essentiellement par
voie végétative (Tranquilini, 1979; Arquiliere, 1986 ; Kullman,
1992), les enregistrements polliniques ne peuvent pas, ou ne
peuvent que difficilement détecter ces individus. En d’autres

Tioures 1 travertine system.

termes, la caractérisation de la limite supérieure des arbres
durant I'Holocene nécessite de préférence la mise en place
d'approches paléobotaniques indépendantes de la produc-
tion en pollen des arbres, telles que celle de I'étude de macro-
restes végétaux contenus dans les travertins ou dans les sols
(charbons de bois) (Ali et al., 2003a).

Le Peynin : principaux résultats et interprétations

Ce systeme travertineux présente un niveau crayeux
(niveau 1) et plusieurs niveaux détritiques (niveaux 2 a 4)
riches en charbons de bois. Les variations des fréquences rela-
tives des taxa identifiés lors de I'anthracoanalyse nous ont per-
mis de distinguer au moins trois phases dans la dynamique
de végétation en réponse a des perturbations par le feu (fig. 7).

La phase 1 (niveau 1 : 4080 + 105 BP) est caractérisée
par la prédominance des charbons de bois de Pinus cembra
associés a ceux d’Ericaceae type Vaccinium. Cette formation
végétale est contemporaine du dépdt de facies crayeux indi-
quant des conditions environnementales globalement stables.
Ce résultat est en conformité avec des données phytoécolo-
giques actuelles (Ozenda, 1985, 2001) qui montrent que le
développement de Pinus cembra a cette altitude dénote un
optimum environnemental (peu de perturbations).

La phase 2 (niveau 2 : 3965 + 95 BP; niveau 3) est carac-
térisée par I'essor de cf. Larix. Ce taxon est une espece
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FIGURE 7. Dynamique de la végétation du versant sud de la vallée du
Peynin d’apres I'analyse de charbons de bois.

Vegetation dynamics of the southern slope of the Peynin Valley revea-
led by the charcoal fragments analysis.
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pionniere qui colonise les espaces ouverts. Cette période
coincide avec l'installation permanente de communautés
humaines dans le massif du Queyras (Barge et al., 1995,
1998). Le développement de cf. Larix dans la vallée est sans
aucun doute la conséquence de I'exploitation de la pinede a
Pinus cembra, notamment avec une utilisation récurrente du
feu. Lapparition de matériel détritique a fort taux de charbons
de bois dans la séquence corrobore cette hypothése.

La phase 3 (niveau 4 : 3165 + 150 BP) correspond au
maximum de développement de cf. Larix, induisant la quasi-
disparition de Pinus cembra. Durant cette période, les facies
détritiques prédominants indiquent d’'importantes phases éro-
sives autour du systéme travertineux.

A travers les quelques exemples présentés, le processus de
travertinisation semble plus ou moins obéir au méme schéma
évolutif et dynamique, que ce soit en plaine ou en zone sub-
alpine. Les différentes dates obtenues montrent que, dans les
deux contextes biogéographiques, le processus de travertini-
sation postglaciaire débute entre ca. 10 000 et 9000 étal. BP.
Cette période est caractérisée par une reconquéte forestiere
matérialisée par l'installation de la chénaie pubescente sur le
plateau du Cengle (Saint-Antonin) et de la pinede a Pinus unci-
nata dans la vallée de I'Aigue Agnelle. Des processus érosifs
ponctuent cette période comme le montre le dépét détritique du
niveau 3 de la séquence travertineuse de Saint-Antonin. Le
matériel détritique, directement emprunté aux formations géo-
logiques du bassin versant, témoigne d’un substrat largement
affleurant, sans doute lié a la présence de nombreuses ravines
héritées des phases d’incision antérieures et non encore cica-
trisées ou colonisées par la végétation. Apres cet épisode détri-
tique, au début de I’Atlantique (aux alentours de 8000-
7500 BP), la travertinisation reprend rapidement ses droits et
s’accompagne de changements sédimentaires et biologiques
radicaux. Laccumulation travertineuse se développe selon un
facies qui dénote des écoulements plus laminaires et plus régu-
liers, tandis que les faciés détritiques deviennent épisodiques.
Cette phase est donc caractérisée par une évolution condui-
sant a un optimum tant sédimentaire (travertinisation) que bio-
logique. Autour du systéme travertineux de Saint-Antonin, la
chénaie pubescente se développe, colonisant les abords du
Bayon et entrainant la quasi-disparition des espéces hydro-
philes pionnieres (Ali et al., 2003b). Dans la vallée de I'Aigue
Agnelle, on note le développement de Pinus cembra, espece
considérée comme climacique, au détriment de Pinus unci-
nata (Ali et al., 2002). Ces dynamiques géobotaniques résul-
tent vraisemblablement d’'un déterminisme climatique
(Guendon et al., 2003).

La transition Atlantique/Subboréal (aux alentours de 6000-
4000 BP) est caractérisée, dans les systémes travertineux,
par des crises érosives marquées. Dans les vallées du
Queyras, on observe le développement de cf. Larix. Il traduit
une ouverture notable du milieu et la régression de Pinus
cembra. Aux abords du systéme travertineux de Saint-Antonin,
la chénaie pubescente régresse en faveur d’especes hélio-
philes et pionniéres telles que Pinus halepensis, Rubus ulmi-
folius et Juniperus sp. Cette période charniere est concomi-
tante a l'installation permanente de communautés humaines,
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a la fois dans le Queyras et aux abords de la Sainte-Victoire.
Les dynamiques de la végétation observées sont probable-
ment les conséquences directes des activités humaines, dont
I'utilisation récurrente du feu a des fins agropastorales.

Il faut garder a I'esprit que les systémes travertineux, sur-
tout ceux de basse altitude, ont eu, de tout temps, un pouvoir
attractif sur les populations humaines (Vaudour, 1994). En
Espagne, I'Abric Romani, qui est un gigantesque systeme tra-
vertineux, a servi de refuge a des hommes du Paléolithique
supérieur (Burjachs et Julia, 1994). Les sites travertineux ont
également servi de lieux de culte et de sépulture de méme
que de point d’eau (Vaudour, 1986). Nombreuses sont les
constructions (plusieurs monuments de la ville de Rome, par
exemple) faites en pierre de travertin, laquelle constitue un
matériau Iéger et facile a tailler. Dans le Midi de la France,
durant la période gallo-romaine, des sources travertineuses
ont été détournées afin d’alimenter en eau potable des villes
comme Béziers (Hérault), Nimes (Gard) et Aix (Bouches-du-
Rhéne) (Vaudour, 1994). Les zones karstiques a travertins
ont été fréquentées depuis fort longtemps par les commu-
nautés humaines, car elles représentent des lieux privilégiés
utilisés a des fins diverses. Malheureusement, ces activités
humaines grandissantes depuis 'époque proto-historique ont
eu pour conséquence le démantelement des formations et
I'arrét progressif de la travertinisation, méme si les eaux res-
tent, de nos jours, riches en carbonates.

SYNTHESE ET DISCUSSION :
APPORTS DES SYSTEMES TRAVERTINEUX
A LA CARACTERISATION DES PALEOPAYSAGES
HOLOCENES

UNE APPROCHE GEOBOTANIQUE A HAUTE
RESOLUTION SPATIALE DES PALEOPAYSAGES

Les systemes travertineux sont des archives au sein des-
quelles sont enregistrées différentes modifications du paysage.
«Le paysage n’est pas la simple addition d’éléments géogra-
phiques disparates. C’est, sur une certaine portion d’espace,
le résultat de la combinaison dynamique, donc instable, d’élé-
ments physiques, biologiques et anthropiques qui en réagis-
sant dialectiquement les uns sur les autres font du paysage un
ensemble unique et indissociable en perpétuelle évolution »
(Bertrand, 1968). La caractérisation d’'un paysage implique donc
sa spécification sur les plans physique et biologique. Lapproche
géobotanique séquentielle réalisée sur les systemes traverti-
neux de Saint-Antonin et des vallées du Queyras nous a permis
de retracer la dynamique physique (érosion des sols environ-
nants, glissements de terrain) et biologique (évolution de la
végeétation) des sites. Cette approche transdisciplinaire a haute
résolution spatiale (échelle locale) est a la fois basée sur la
signification paléoenvironnementale des différents facies
morpho-sédimentaires observés, sur 'analyse de deux types de
macrorestes végétaux (empreintes et charbons de bois) et sur
des datations au '*C ou a 'U/Th des différents facies (fig. 8).

Analyse
morphosédimentaire

1- Situation topographique
des formations

2- Diagnose sédimentaire :

- Faciés travertineux

Etude
paléobotanique

| Datations

- Facies détritiques
I

( Charbons de bois : | >

—

Séquence stratigraphique

Paléovégétation

Chronostratigraphie

Caractérisation a haute résolution spatiale de la dynamique des paléopaysages

FIGURE 8. Schéma synthétique de I'étude paléoécologique des sys-
temes travertineux.

Synthetic diagram of the palaeoecological study of travertine systems.
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Sur le systeme travertineux de Saint-Antonin, une analyse a
la fois qualitative (présence des taxons) et quantitative (fré-
quence relative des taxons) des assemblages foliaires observés
le long de la séquence a été menée. La difficulté était de s’as-
surer que les fréquences relatives des espéces observées dans
les différents niveaux étudiés correspondaient a une réalité éco-
logique. Autrement dit, une espéce caractérisée comme domi-
nante en raison de sa fréquence élevée dans un assemblage
foliaire I'était-elle effectivement sur le site ? D’aprés des études
taphonomiques menées sur des grands lacs californiens, il
n’existerait pas de lien direct entre les fréquences relatives des
feuilles récoltées dans les lacs et la végétation environnante
(Ferguson, 1985; Spicer, 1987). Ces études, qui pourraient étre
transposées aux systemes travertineux, tendent a invalider l'ap-
proche quantitative que nous avons entreprise. Néanmoins, la
cohérence écologique des assemblages foliaires observés avec
des analogues dans la végétation actuelle (Birks, 1981), et la
concordance de 'ensemble de nos résultats avec ceux issus
d’études réalisées a I'échelle locale (Magnin et Thinon, 1988) et
régionale (Triat-Laval, 1978, 1982 ; Nicol-Pichard, 1987 ;
Thiébault, 1988), mais également avec les données sédimen-
tologiques et géomorphologiques, nous font penser que notre
méthode d’analyse est cohérente. Cependant, afin de valider la
méthode, il est nécessaire de refaire 'expérience sur d’autres
sites riches en empreintes de feuilles.

La détermination a I'espéce de la plupart des empreintes
végétales permet de caractériser avec précision les paléové-
gétations. Dans la vallée de I'Aigue Agnelle, la présence de
Pinus uncinata, dont la dynamique passée nous est peu
connue, a pu étre mis en évidence grace a la présence
d’empreintes (de cones et d’aiguilles) dans le systéme traver-
tineux des Tioures 1. Nombreuses sont les espéces qui domi-
nent dans les formations végétales actuelles et sur lesquelles
nos connaissances sont quelque peu disparates. Tel est le cas,
par exemple, de Populus alba qu’on retrouve en abondance
sous forme d’empreintes de feuilles a la base de la séquence
travertineuse de Saint-Antonin, et dont I'indigénat dans le bas-
sin méditerranéen nord occidental est sujet a discussion
(Roiron et al., 2004). Ce manque de données a I'égard de cer-
taines espéces clés qui composent la végétation actuelle, est
totalement inhérent au matériel majoritairement étudié, c’est-
a-dire les pollens et charbons de bois, pour lesquels la déter-
mination spécifique des échantillons est parfois problématique.

Les variations du couvert végétal distinguées a I'aide de
I'analyse des empreintes et des charbons de bois sont égale-
ment matérialisées par des indices sédimentologiques et géo-
morphologiques, contribuant a retracer I'évolution du paysage.
Des correspondances entre dynamiques morphosédimentaires
et changements de végétation ont ainsi pu étre établies.
Les facies travertineux coincident avec le développement
d’espéces (Quercus pubescens, Pinus cembra, etc.) nécessi-
tant des conditions environnementales stables, alors que les
faciés détritiques correspondent a des végétations composées
d’espéces indiquant des perturbations dans le milieu (cf. Larix,
Rubus ulmifolius, Pinus halepensis, etc.).

FEUX ET DYNAMIQUE DE VEGETATION :
UN ENREGISTREMENT STRATIFIE DES PALEOFEUX

Dans certains écosystémes tels que les écosystemes mon-
tagnards et subalpins, les feux naturels ou anthropiques sont
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considérés comme des perturbations majeures responsables
des principaux changements de végétation (Carcaillet, 1996,
1998 ; Talon, 1997 ; Talon et al., 1998 ; Tinner et al. 2000).
Létude des niveaux charbonneux stratifiés du systeme tra-
vertineux de la vallée du Peynin nous a permis de mettre en
évidence une dynamique forestiere qui semble régie par les
feux survenus dans la région.

Dans les systemes travertineux, les niveaux détritiques au
sein desquels sont emprisonnés la plupart des charbons de
bois étudiés sont issus de processus d’érosion affectant les
sols environnants aprés des incendies naturels ou anthro-
piques. Comme pour les empreintes foliaires, les assemblages
charbonneux observés reflétent I'existence de formations végé-
tales présentes dans 'environnement actuel (Birks, 1981). Par
ailleurs, les différentes phases de la végétation observées
dans la vallée du Peynin s’inscrivent dans une dynamique
régionale (de Beaulieu, 1977 ; Nakagawa et al., 2000).

LES SYSTEMES TRAVERTINEUX SUBALPINS
ET LA LIMITE SUPERIEURE DES ARBRES
DURANT LHOLOCENE

Le systeme travertineux des Tioures 1, situé a 2 200 m
d’altitude dans la vallée de I'Aigue Agnelle, contient plusieurs
empreintes de feuilles (Populus tremula, Betula cf. pubescens,
Salix cinerea, Salix sp1 et Salix sp2), d’aiguilles, de cones
(Pinus uncinata) et de troncs d’environ 30 cm de diameétre.
Cet édifice nous a permis d’estimer la limite supérieure des
arbres au début de 'Holocene a au moins 2 200 m d’altitude
(Ali et al., 2003a). La présence de cones de Pinus uncinata
dans ce travertin indique qu’il y a 9800 ans, a cette altitude, les
conditions environnementales étaient propices a la féconda-
tion, mais pas nécessairement a la production pollinique. En
effet, le pollen des pins étant anémophile, cette production a
pu se faire a plus basse altitude. Nos résultats confirment la
nécessité de mettre en place des approches pluridisciplinaires
(analyses d’empreintes végétales, de troncs, de charbons de
bois, de pollen, etc.) quand il est question de caractériser la
fluctuation de la limite supérieure des arbres durant 'Holocéne
(Ali et al., 2003a).

CONCLUSION

Les systémes travertineux sont des biohermes naturels
dont la genese est a la fois régie par des facteurs biotiques
(anthroposystéme et biosystéme) et abiotiques (géosysteme)
(fig. 9). Labondance et la diversité des macrorestes végétaux
(empreintes végétales et charbons de bois) gu’ils renferment,
permettent de caractériser avec précision les paléovégéta-
tions avec, notamment, une identification a 'espéce de la plu-
part des empreintes (feuilles et cones). Sur le site de Saint-
Antonin, la détermination spécifique des empreintes de feuilles
récoltées nous a permis d'identifier 31 especes appartenant
a la flore locale.

La stratification des restes végétaux subfossilisés offre la
possibilité de mettre en place une approche diachronique de
la dynamique du couvert végétal. Les charbons de bois inclus
dans les niveaux détritiques nous renseignent sur les
réponses de la végétation aux perturbations par le feu dans
les écosystémes ou ce facteur joue un réle prépondérant. Les
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Climat, topographie et substrat

GEOSYSTEME

Charbon de bois

SYSTEME TRAVERTINEUX

[Empreintes végétales | & ~

ANTHROPOSYSTEME

BIOSYSTEME

Activités humaines

FIGURE 9. Principaux facteurs biotiques et abiotiques commandant
le dépot des systémes travertineux.

systemes travertineux se trouvant dans les zones subalpines
contribuent de fagon importante a la caractérisation de la limite
supérieure des arbres durant I'Holocéne.

Lanalyse morpho-sédimentaire est complémentaire de
I'analyse paléobotanique. Chaque facies et le contexte sédi-
mentaire dans lequel il se situe ont une signification paléo-
écologique particuliere, traduisant des phases de stabilité et
d’instabilité environnementale. Les ouvertures du milieu (défo-
restation) qui ont généralement pour conséquence des pro-
cessus d’érosion (dépbts dans les formations de matériel
détritique) et des glissements de terrain (dislocation des for-
mations), sont enregistrées selon une dynamique morpho-
sédimentaire observable dans le temps et dans I'espace. En
raison de I'étroite corrélation observée entre les variations du
couvert végétal et les dynamiques morpho-sédimentaires, les
systémes travertineux offrent des matériaux d’étude de choix
a la reconstitution des paléopaysages a I’'Holocéne.
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