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RECHERCHES DE RETOMBEES VOLCANIQUES
QUATERNAIRES DANS LE S.E. DE LA FRANCE

ET LA SUISSE OCCIDENTALE

PAR

Jacques MARTINI

1. METHODE D'ETUDE

Si une retombee de cendres volcaniques est visible ä l'ceil nu, son etude est

evidemment grandement facilitee. Par contre si eile est tenue et dispersee dans les

sediments, done invisible, sa detection demande de longues et patientes recherches

qu'il est utile de decrire ici.
Sur une coupe naturelle ou dans une tianchee artificielle les prelevements se

font par saignees de longueur appropriee; il est important d'echantillonner la totalite
des sediments car un niveau volcanique peut etre tres mince et passer ainsi inapergu.
On fait des saignees primaiies relativement longues et peu nombreuses que Ton

peut ensuite subdiviser si un premier examen revele des mineraux volcaniques dans

un prelevement donne.
Dans les depots lacustres ou palustres post-glaciares, sediments en general tres

peu consolides, nous avons effectue les prelevements ä l'aide d'une sonde ä main.
II s'agit d'un appareil dont le carottier est du type « ä piston ». Le tube a une longueur
de 33 cm et un diametre interieur de 5 cm. 11 est tenu par des tiges creuses demon-
tables en elements de un metre. Le piston coulisse librement dans le tube carottier et

peut etre actionne par des tiges minces, egalement demontables, passant dans le

train de tiges creuses. Lors du fongage, le piston reste immobile, la foice poussant le

tube n'agissant que sur les tiges c.euses. A cet effet nous utilisons une masse de

battage coulissant sur une tige ä butee. Lors de l'extraction, les tiges centrales sont

bloquees par des vis laterales. Le piston est egalement immobilise lors de la descente

du tube afin que ce dernier ne se lemplisse pas avant la cote oü doit commencer le

prelevement.
Avec cet appareil on peut facilement atteindre la profondeur de 8 m ä condition

que les sediments soient meubles et sans cailloux; deux Operateurs suffisent pour le

manier. On obtient ainsi, des prelevements quasi Continus; le degre de recupeiation
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est pratiquement voisin de 100%. Les effets de contamination, nous l'avons constate
en pratique, ne sont generalement guere nefastes.

Le traitement des echantillons consiste d'abord en l'extraction de la fraction
sableuse; on procede differemment suivant la nature des sediments. La craic est

attaquee pat l'acide chlorhydrique pour eliminei les carbonates; on peut utiliser
l'acide acetique dans certains cas afin de preserver l'apatite. Les residus d'attaque
sont laves et recuperes par decantation: la fraction eliminee est celle qui est encore en

suspension apres 5 minutes dans une tranche d'eau de 30 cm. Si les sediments sont
tourbeux (craie riche en matieres organiques et tourbe), ['elimination des fibres

vegetales se fait tout d'abord par tamisage (apres delayage et decantation). Ensuite,
on concentre les sables dans une grande coupelle en imprimant ä l'ensemble un
mouvement approprie. Cette operation, comparable ä celle du pannage des alluvions,
est delicate. Nous avons tente d'eliminer la matiere organique par l'eau oxygenee ou
l'acide nitrique; malheureusement ces traitements sont longs et onereux; nous les

avons done delaisses. Les prelevements aigileux sont tout d'abord seches, puis
plonges dans l'eau afin de faire gonfler les mineraux phylliteux. lis sont ensuite
laves et decantes.

Une fois la fraction sableuse extraite, on separe les mineraux lourds dans du
tetrabromaethane (d — 2,9) ä l'aide d'une centrifugeuse. Pour fixer les paiticules
denses au fond du tube en verre, nous ajoutons un peu de carbonate de baryum
pulverulent. II se forme ainsi un culot permettant de verser le tetrabromaethane et
les mineraux legers en suspension puis de nettoyer les parois du tube ä l'acetone

sans enlrainer les miner aux lourds. Apres ringage ä l'acetone, le carbonate de baryum
est dissout et elimine ä l'acide acetique. Si des spherules de pyrite sont piesentes en

trop grande quantite, on peut attaquer le residu lourd ä l'acide nitrique. La pyrite
est surtout abondante dans la craie lacustre.

L'extraction des mineraux lourds par centrifugation, avec l'aide du carbonate
de baryum, presente de nombreux avantages sur la methode classique oit l'on utilise
des entonnoirs de separation. La separation est plus rapide, meilleure et complete;
en outre lorsque nous devons traiter de tres petites quantites de sable particulierement
fin, seule cette fagon d'operer est efficace. On peut signaler ici que la quantite de

mineraux lourds extraite represente souvent une tres faible partie des sediments

traites: la teneur peut etre inferieure ä 1 ppm. Toutes ces operations doivent done

etre menees avec un soin particulier afin d'eviter les pertes et les contaminations par
des mineraux volcaniques etiangers.

Les mineraux lourds sont ensuite montes en frottis dans du bäume du Canada.
Si une retombee volcanique apparait, marquee souvent par de la hornblende brune
et de l'augite, les mineraux legers sont egalement prepares. Suivant les cas, cette
fraction legere peut etre separee en plusieurs lots suivant la densite (par exemple
separation des feldspaths du quartz). Dans le cas oil une retombee est directement

visible, nous avons prepare des frottis de la totalite de la fraction sableuse.
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Parallelement ä l'etude des mineraux en grains, nous avons recolte des echan-

tillons palynologiques, generalement preleves ä la base des carottes. Nous n'avons

compte que les pollens de certains arbres et arbustes, ce qui permet d'etablir une

stratigraphie suffisamment precise pour le but que nous recheichons.

II. DESCRIPTION DES GISEMENTS

1. Depots postglaciaires

Les sediments les plus adequats sont ceux des petits lacs, des maiais et des

tourbieres. Si un lac est encore actuel, on effectue le sondage sur la berge, lä oil eile

est basse et marecageuse. Si le lac est entierement comble et transforme en marais,

on peut effectuer le sondage au milieu, quoiqu'il faille remarquer que dans les parties
centrales les sediments peuvent etre trop epais et les zones anciennes condensees

dans la partie inferieure. Plus pres des bords, par contre, les zones recentes peuvent
etre minces et les periodes anciennes bien developpees. Ce phenomene bien connu
est dü ä la plus forte sedimentation existant sur la beine, laquelle progresse vers le

centre du lac jusqu'ä son comblement final.
Pour qu'une retombee volcanique soit bien mise en evidence, il faut choisir des

lacs ou marais dans lesquels les apports detritiques sont minimum. Ceux dont l'en-
vironnement est calcaire (Jura) sont particulierement favorables. On a egalement

avantage ä placer un sondage ä l'extremite de langues de terres basses, eventuellement

sur des lies lä oü la sedimentation risque d'etre plus strictement chimique ou bio-

chimique. Les tourbieres bombees, veritables biohermes, semblent ä priori tres

favorables par leur morphologie. Nous les avons cependant peu investiguees car
elles sont souvent incompletes stratigraphiquement; de plus il est difficile de traiter
la tourbe de Sphagnum. On doit egalement eviter les marais de pentes, tiop riches en
elements detritiques, et les marais des plaines alluviales recentes, lesquels ne repre-
sentent souvent que les dernieres phases des temps postglaciaires. Les lacs de grande
dimension ne sont guere favorables ä cause de la plus grande agitation des eaux.
Enfin il faut s'informer si un lac n'est pas d'origine recente, voire historique: l'absence
de beine peut etre une indication.

L'aire que nous avons etudiee comprend surtout la moitie occidentale du Plateau

Suisse, le Juia, la Savoie et le bas Dauphine, c'est-ä-dire les regions les plus proches de

Geneve. Dans le Bassin rhodanien, nous n'avons guere pousse nos investigations
plus au sud que Grenoble. Le domaine meridional semble d'ailleurs moins riche en

anciens lacs et en marais. Dans ces regions nous avons neanmoins etudie 3 localites
isolees (La Motte-qui-tremble, Althen-les-Paluds et St.-Remy).

Burgäschi. Le petit lac de Burgäschi est situe ä 4 km de Herzogenbuchsee (canton
de Berne). Son niveau a ete abaisse artificiellement de sorte que la beine exondee
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forme une terrasse dominant le lac de quelques metres. Nous avons effectue un son-
dage sur cette terrasse ä la lisiere d'un bois, au point de coordonnees 617.12/224.3.
Les terrains rencontres et le profil palynologique sont representes ä la figure 1. Sauf
les limons de la base et la tourbe, les sediments sont peu sableux (0,1 ä 0,5°/00) et

favorables ä la detection des retombees volcaniques.

Tourbe noire remoniee

Croie

Gytia crayeuse

Craie

Cendre volcanique ——

Limon

Mineraux lourds

LEGENDE

-o- Betula a Abies + Picea + Fagus

Pinus Quercus + Tilia + Ulmus

-4- Corylus Tilia

FIG. 1.

Vers la base de la craie, au milieu de la periode du pin s.l, on observe un niveau

de cendre particulierement epais (1 cm) de couleur vert-olive fonce. II s'agit de la

classique retombee du Laachersee. La composition petrographique et mineralogique
est la Suivante (nous ne comptons pas les debris opaques):

Mineraux legers

(98,5% du tout)

Xenolithes
(89,2%)

Mineraux
des ponces
(10,8%)

Schistes ardoisiers 74,6%
Quartz 5,1%
Debris volcaniques 9,4%

Verre 3,0%
Sanidine 6,5%
Plagioclase 1,4%

Total I 100,0%
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Non volcaniques 22%

Mineraux lourds Hornblende brune 25%
44%
5%
4%

(1,5% du tout) Augite
Apatite
Sphene

Volcaniques

Total II 100%

La forte teneur en fragments non volcaniques, arraches au substratum par l'erup-
tion, est remarquable. II s'agit d'agregats phylliteux de sericite et de quartz. Lorsque
les grains de quartz atteignent une certaine taille, ils s'individualisent en fragments
isoles que nous avons comptes ä part.

Les debris volcaniques consideres comme xenolithiques ressemblent beaucoup
ä premiere vue aux fragments schisteux; leur indice de refraction est generalement
plus bas et ils montrent souvent des microlithes noyes dans une matrice vitreuse.

II doit s'agir de fragments de roches volcaniques anteiieures lepiis par l'explosion.
Ces debris se lencontrent en abondance aux abords immediats du Laacheisee, lä
oü leur taille plus volumineuse permet une identification indiscutable.

La forte proportion de mineraux lourds non volcaniques est en relation avec
la dominance des xenolithes schisteux. Paimi ces derniers on note surtout du
rutileet du zircon avec un peu de grenat, hornblende verte et tourmaline. Les mineraux
lourds d'origine locale comme par exemple le glaucophane, font completement defaut.

70 cm au-dessus du niveau du Laachersee, au milieu de la zone oil le noisetier

abonde, on detecte une autre retombee. Celle-ci n'est pas visible ä l'ceil nu et correspond

k celle que nous avons dejä decrite au lac de Chalain (J.-J. Duret et J. Martini,
1965). Les mineraux volcaniques legers montrent essentiellement des microlithes de

plagioclase gaine d'un feldspath alcalin (sanidine). Ces microlithes ont une forme
generale de plaquettes losangiques ä contour en « dent de scie » (cötes limites unique-
ment par les faces 201 et 001). On remarque encore, mais en quantite moindre,
des fragments limpides de plagioclase et de sanidine. Dans un concentre leger oil
nous avons elimine les feldspaths et le quartz, on remarque un mineral dont l'indice
est tres bas. II se presente sous la forme de debris ä contour parfois hexagonal; sa

birefringence est tres faible, Tangle 2V positif et moyen. U s'agit de tridymite.
Les mineraux lourds volcaniques (14% du total) sont surtout composes de

hornblende brune (90%) et d'augite (10%). L'apatite n'est pas decelable car la craie
lacustre a ete attaquee ä l'acide chlorhydrique. On remarque encore quelques gros
zircons apparemment zones ou tres limpides, qui ne sont pas du tout emousses;
ils peuvent eventuellement etre d'origine volcanique.

Dittligersee (pres de Thoune, canton de Berne). Nous avons effectue un sondage
ä 30 m de la rive du lac, pres de l'exutoire, sur rive gauche. Le profil palynologique
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(fig. 2) montre une sedimentation abondante seulement ä partir de la periode sub-
boreale. Par contre les depots des periodes anterieures sont tres reduits: le preleve-
ment effectue 25 cm sous le niveau du Laachersee ne contenait que tres peu de pollens

Remblai

Tourbe claire avec
troncs.

Craie tourbeuse

avec debris de

grands Bivalves

Tourbe

Craie avec tourbe
en lits

Cendre volcanique —*
Gytia calcaire et craie

Argile limoneuse

0 m

Profil palynologique Mineraux lourds
(% Volconiques)

0% 100%

d'arbres alors que celui situe IG cm au-aessus de ceiui-ci montre dejä Tassociation

typique de la periode boreale. La zone du pin s.l. n'est done pas mise en evidence

par cet echantillonnage relativement espace. Excepte la base et le sommet (nos
1,2,16 et 17), la teneur en sable est tres favorablement basse, comprise entre 0,1 et

0,2%.
La retombee du Laachersee, de teinte gris-clair, presente ici une epaisseur d'un

demi-centimetre. Sa composition est la suivante:

Mineraux legers

(99,2% du tout)

Xenolithes
(28,4%)

Mineraux
des ponces

(71,6%)

Schistes ardoisiers 22,0%
Quartz 1,9%
Debris volcaniques 4,5%

Verre 69,7%
Sanidine 1,5%
Plagioclase 0,4%

Total I 100,0%
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Non volcaniques 21%

(0,8% du tout)
Mineraux lourds

Augite
Apatite
Sphene

Hornblende brune 20%
48%

8%
3%

Total II 100%

Le verre, rare ailleurs, est tres abondant au Dittligersee. II se presente sous la

forme de debris vaccuolaires, spongieux et incolores; il s'agit bien de fragments de

ponce. Le verre peut aussi etre adhesif sur les divers mineraux volcaniques. La
forte proportion de mineraux lourds non volcaniques est probablement due au fait

que si Ton fait abstraction du verre, les xenolithes non volcaniques sont largement
dominants par rapport aux mineraux volcaniques. La teneur specialement basse en

mineraux lourds (0,8%) indique bien que le verre a une action dilutive.
Dans l'echantillon immediatement sus-jacent ä la retombee du Laachersee, on

note parmi les mineraux lourds, une faible proportion de mineraux volcaniques
caracterises par des grains de plus grande taille. Ce dernier critere, entre autres,

permet de dire qu'il ne s'agit pas de mineraux disperses ä partir de la cinerite sous-

jacente, mais d'une autre retombee. Comme elements volcaniques on remarque
principalement des microlithes semblables ä celles decrites ä Burgäschi, plus accessoire-

ment des grains de plagioclase avec parfois un peu de verre adhesif; on note egalement

quelques fragments de sanidine. Les mineraux lourds volcaniques sont representes

par de la hornblende brune (76%), de l'augite (2%) et de la biotite (22%). Ce dernier
mineral forme de grandes lamelles brun-fonce avec souvent des trous hexagonaux

marquant l'emplacement d'inclusion d'apatite dissoute durant la preparation. On

remarque aussi de tres rares particules de biotite rouge. Ces deux varietes de biotite
doiventetre d'origine volcanique, car on ne les rencontre pas dans les autres preleve-
ments (au-dessus et au-dessous).

Erlach (canton de Berne). L'isthme qui relie la localite d'Erlach ä l'IIe de St-Pierre

est une langue de terre due ä l'abaissement artificiel du lac de Bienne; il semblait ä

priori propice. Un sondage effectue un kilometre au N-E d'Erlach a tout d'abord
traverse 3,45 m de craie appartenant entierement aux periodes sub-boreales et sub-

atlantiques (pollens de noyer frequents dans le dernier metre). Les terrains sous-

jacents montrent des limons grumeleux et des sables sur 50 cm d'epaisseur, puis
5 cm de craie; un « renard » a interrompu le sondage ä cette profondeur (—4 m).

Comme la craie lacustre basale montre l'association palynologique de la zone du

pin s.I., il apparait que la passee limonosableuse represente une zone relativement passive

au point de vue sedimentation. Dans ces depots sableux il n'est evidemment pas
possible de detecter l'eventuelle retombee superieure decrite ä Burgäschi et au Dittligersee.
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Lac de Lussy (canton de Fribourg). Un sondage a ete effectue au Sud du lac, ä

30 m de la rive. 11 a traverse 5,90 m de tourbe, puis 30 cm de craie et gytia sableuse

et enfin 10 cm de limon crayeux. Jusqu'ä —4,90 m la tourbe appartient aux
periodes sub-boreales et sub-atlantiques. La partie inferieure de la serie est strati-
graphiquement reduite en epaisseur: le reste de la tourbe correspond grosso-modo
aux periodes boreales et atlantiques, la craie et les limons ä en tout cas une partie
de la periode du pin s.l. La longueur des prelevements etait celle du tube carottier.

Tourbe lobouree avec
temoms " en place „

Craie tourbeuse

Craie

Craie argileuse

Argile crayeuse

Gytia crayeuse

Craie

Cendre volcanique —'
Gytia

Craie

Gytia crayeuse

Argile linnor.euce

- - 0,5 m

BSSKZj

- 1,5 m

Profil polynologique Mineroux lourds

(%Volcaniques)

Corylus

0% 100%

Fig. 3.

Aucune retombee n'a ete decelee; celle du Laachersee n'a probablement pas ete

atteinte et celle qui est sus-jacente, precedemment decrite, semble etre absente

ou tres tenue: la zone palynologique oil on devrait normalement la rencontrer est

suffisamment peu sableuse pour qu'elle ne soit pas masquce.
Dans le canal servant d'exutoire au lac, on voit affleurer des limons bleus sur-

montcs par 20 cm de craie, puis par de la tourbe sableuse. La retombee du Laachersee

que nous esperions reperer la, n'est pas decelable (sediments trop sableux), bien que
la serie soit plus complete stratigraphiquement que dans le sondage: la periode du
pin s.J. debute dans la craie.

Marais de la Grande Buge (sud de Baulme, canton de Vaud). Ces marais, actuelle-
ment assainis, ont recemment fait l'objet d'une etude stratigraphique et malacologique
(Ad. Jayet, 1969). Nous avons ouvert une tranchee sur la berge du canal de drai-
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nage (coord. 529.58/180.92). On remarque surtout les limons de base surmontes de

craie (fig. 3). Dans une petite fouille pratiquee dans les champs 100 m plus au sud,

nous avons pu observer les derniers decimetres de cette Serie (fig. 3); on remarque lä
le passage rapide, mais neanmoins gradue, de la craie ä une tourbe feuilletee dont les

temoins encore en place sont rares ä cause de Taction perturbatrice des labours et
des animaux fouisseurs. En plus, la reduction de volume subie par les sediments,

laquelle resulte du drainage, a provoque dans la craie des fissures remplies de tourbe
noire; ces sortes de filons peuvent atteindre les limons bleus inferieurs.

La retombee du Laachersee est visible ä Tceil nu et forme un mince niveau de

Mineraux legers

(93,5 % du tout)

Xenolithes
(63,6%)

Mineraux
des ponces
(36,4)

la suivante:

Schistes ardoisiers 44,7%
Quartz 5,3%
Debris volcaniques 13,6%

Verre 0,6%
Sanidine 29,1%
Plagioclase 6,7%

Total I 100,0%

Mineraux Iourds
(6,5 % du tout)

Non volcaniques

Volcaniques

Hornblende brune

Augite
Apatite
Sphene

4,5%

51,4%
29,8%
7,2%
7,1%

Total II 100,0%

Nous avons decele la retombee superieure au sommet de la tourbe non remaniee

en taillant des prelevements reduits ä 1 cm d'epaisseur. La position de cette retombee,
tres proche du sommet de la periode du pin (ce qui n'est pas le cas ailleurs), semble

demontrer une sedimentation tres lente dans le sommet de la craie et la tourbe
feuilletee.

Contrairement ä ce que Ton observait ä Burgäschi et au Dittligersee, le plagio-
clase en fragments semble etre le mineral leger volcanique le plus abondant; les

microlithes de plagioclase enrobes de feldspath alcalin viennent ensuite. La sanidine

en debris est rare. On note quelques fragments de tridymite. Parmi les mineraux
lourds, la hornblende brune domine (73 % du total des mineraux lourds volcaniques);
on remarque un peu d'augite (1 %) et de l'apatite (26%). Les gros zircons mentionnes
ä Burgäschi sont aussi presents.
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Coinsins (canton de Vaud). II s'agit d'un ancien lac de tres faible etendue dont
l'etude palynologique a ete effectuee par S. Wegmüller (1966); cet auteur mentionne
en outre brievement un mince niveau sombre qui selon lui se rapporte k la retombee
du Laachersee. Notre collegue L. Chaix a effectue un sondage en bordure S.-W. du
marais en vue d'une etude malacologique; ainsi que nous l'avons constate, il a

recoupe dans la craie le niveau de cendre en question, epais de 1 ä 2 mm.
Un deuxieme sondage situe ä 100 m au Nord du premier a rencontre de haut en

bas: 0,3 m de tourbe, 2 m de craie, 0,8 m d'argile crayeuse et enfin 0,2 m de limons
bleus reposant sur la moraine caillouteuse. La encore la retombee du Laachersee

est bien visible k l'oeil nu; eile passe dans la partie basale de la craie, dans la zone
caracterisee par l'abondance du pin,peu au-dessus du croisement du pin et du bouleau.
Sa composition mineralogique, consideree separement pour les sondages 1 et IT,

est la suivante:

I 11

Xenolithes Schistes ardoisiers 26,7% 44,2%
(I: 40,1%) Quartz 0,5% 5,6%
(11: 58,2%) Debris volcaniques 12,9% 8,4%

Mineraux legers

(I: 99% du tout) Mineraux Verre 36,8% 0,6%
(11: 94,1% du tout) des ponces Sanidine 18,7% 37,7%

(1: 59,9%) Plagioclase 4,4% 3,5%
(11:41,8%)

Total 100,0% 100,0%

1 II
Non volcaniques 4,5% 1,8%

Mineraux lourds Hornblende brune 43,5% 44,6%
(1: 1 % du tout) Augite 41,0% 38,7%
(11: 5,9% du tout) Volcaniques Biotite 2,0% 0%

Apatite 7,4% 5,9%
Sphene 1,6% 8,9%

Total 100,0% 100,0%

On constate de notables differences bien que les deux sondages soient tres
rapproches: entre autre on remarque l'abondance du verre en I et sa rarete en 11.

Comme au Dittligersee il apparait que la teneur en mineraux lourds est inversement

proportionnelle k la quantite de verre. Dans le sondage II, nous avons egalement
lave la partie superieure de la craie et la base de la tourbe, soit les periodes boreales et

atlantiques (de —0,2 m ä —1,4 m), oü normalement nous aurions dü rencontrer
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la retombee superieure. Bien que la teneur en sable soit faible et que nous ayons
reduit la longueur des prelevements ä 10 cm, aucune anomalie en mineraux volca-

niques n'est visible. Cette retombee est done absente, ou presente mais tres tenue.

Veigy (Haute-Savoie). Nous avons dejä decrit cette localite (J. Martini et
J.-J. Duret, 1965) oü Ton peut observer ä l'oeil nu la retombee du Laachersee. Dans

ce travail nous n'avions pas Signale les debris volcaniques xenolithiques, ceux-ci

ayant ete confondus avec les fragments ardoisiers. En reexaminant les preparations,
nous avons constate qu'ils etaient bien presents quoique peu abondants.

Pallanterie et Rouelbeau (canton de Geneve). Ces deux anciens marais, tres

proches Tun de l'autre, ont ete decrits dans l'article precedemment cite pour Veigy.
Le marais de Rouelbeau, qui montre une succession lithologique classique (limon
bleu, craie, tourbe) est interessant par le fait que la retombee du Laachersee est

dejä intercalee dans la tourbe, ce que nous n'avons jamais observe ailleurs. Ceci

montre que cette ancienne etendue d'eau etait dejä arrivee ä un Stade palustre ä

l'Alleröd.

Lac de Joux (canton de Vaud). Lä oü l'Orbe se jette dans le lac, sur les berges de

cette riviere, on peut relever une coupe apparemment complete, etudiee malacolo-

giquement par J. Favre (1927). Sur le substratum morainique on note un peu de

limon, puis de la craie lacustre recouverte par de la terre vegetale. Stratigraphique-
ment cette craie comprend une partie de la periode du pin s.l. et ne semble pas
« monter » jusqu'au sub-boreal; eile s'est deposee alors que le lac avait un niveau

plus eleve (D. Aubert, 1943). Nous avions choisi cette coupe naturelle pour des

raisons de commodite puisqu'elle nous evite un sondage. Malheureusement eile

s'est revelee trop sableuse sur toute sa hauteur et aucune retombee n'est decelable.

La craie du lac des Brenets, un peu plus au N.-E., derriere la gare du Pont, serait

probablement plus favorable.

Lac de Bellefontaine (departement du Jura). Un sondage a ete place sur la rive
du lac, au point de coordonnees Lambert 887.60/181.42. Dans la tourbe et surtout
dans la craie, la fraction sableuse est tres minime, souvent inferieure ä 0,l0/oo; dans

les argiles limoneuses de la base, comme ä l'ordinaire, eile est beaueoup plus elevee

et depasse 1 %.

L'echantillon 17, comprenant la totalite carottee des argiles limoneuses basales,

montre une faible teneur en mineraux lourds volcaniques. Ces derniers ne se marquent
guere par un maximum sur le graphique de la figure 4. Cependant il faut tenir compte
que la teneur absolue en mineraux volcaniques doit etre en fait plus elevee que dans

le reste de la coupe puisque les autres prelevements sont bien moins sableux. Une
retombee volcanique passe done dans les argiles; d'apres le diagramme palynologique,
la taille des grains et la composition mineralogique, il s'agit de celle du Laachersee.

Elle montre une teneur en hornblende brune particulierement elevee (81,0%), un
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peu d'augite (10,4%) et de sphene (8,6%); le traitement par l'acide chlorhydrique a
fait disparaitre l'apatite.

La retombee superieure apparait plus haut dans la serie. Elle montre comme
d'habitude des mineraux lourds de plus forte taille composes surtout de hornblende

Om Profil polynologique

Tourbe

Craie

Argile crayeuse

Argile limoneuse

Mineraux lourds

(% Volcaniques)

brune (93,5%) et d'un peu d'augite (6,5%). Parmi les mineraux legers on distingue
surtout les microlithes caracteristiques dejä decrits et quelques fragments de plagio-
clase de grande taille. De la tridymite est egalement presente.

Lac de Chalain (departement de l'Ain). Cette coupe naturelle a dejä ete decrite
dans un precedent travail (J.-J. Duret et J. Martini, 1965). Elle revele la presence
de la retombee superieure, exceptionnellement grossiere, et l'absence de celle du
Laachersee. U faut ajouter que dans ce travail nous n'avions pas remarque les microlithes

caracteristiques. En reexaminant les preparations, nous en avons neanmoins
detecte quelques individus.

Lac Autre (departement de l'Ain). Nous avons effectue un sondage au point de

coordonnees Lambert 862.47/162.93 soit sur les flancs d'une eminence, ä 4 m environ
au-dessus de la surface actuelle du lac; celui-ci avait primitivement un niveau plus
eleve. Sous 30 cm de terre vegetale, nous avons traverse 1,2 m de craie lacustre
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reposant sur des limons argileux. Ces sediments ne montrent pas de retombees

volcaniques, la teneur excessive en sable en est la cause.

Lac de Genin (departement de l'Ain). Nous avons implante un premier sondage

au Nord du lac, ä l'extremite d'une presqu'ile marecageuse. Ces conditions topo-
graphiques favorables, alliees ä l'environnement essentiellement calcaire, font que les

sediments rencontres (sauf l'echantillon 21) sont exceptionnellement peu sableux:
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Craie tourbeuse
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Craie tourbeuse

Gytia crayeuse et argile
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0,02 ä 0,l°/00. Au point de vue stratigraphique, on peut faire les memes remarques
qu'au Dittligersee: les zones palynologiques anterieures au sub-boreal sont fortement
condensees (fig. 5).

Bien que cela n'apparaisse pas sur le graphique des mineraux lourds, l'echantillon
de base renferme la retombee du Laachersee; ici, comme au lac de Bellefontaine,
la forte teneur en sable (voisine de 1 %) «aplatit» le pic que Ton devrait normalement
observer. La composition des mineraux lourds en relation avec la retombee est la

suivante: hornblende brune 46,4%, augite 47,5%, sphene 6,1%; l'apatite a ete

dissoute par l'acide chlorhydrique. Remarquons que l'augite presente les teintes

vertes plus soutenues qui la differencient de la retombee superieure.
Peu au-dessus, on observe la retombee superieure. Celle-ci est moins grossiere

qu'ailleurs et particulierement peu abondante: seule la tres faible teneur en sable

permet sa detection. Parmi les mineraux lourds volcaniques, on note de la hornblende
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brune (33 %), de l'augite (37,5 %) et des biotites brunes et rouges (29,5 %); remarquons
que ce dernier mineral est pratiquement absent dans les autres prelevements ce qui
confirme son origine volcanique. En outre quelques zircons limpides, non emousses

Terre tourbeuse a coiIIouk
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Fig. 6.

et presentant des inclusions sont peut-etre en relation avec la retombee. Parmi les

mineraux legers, on remarque surtout des fragments de plagioclase puis de la sanidine

en moindre quantite; les microlithes decrits ailleurs sont encore moins frequents. De
plus nous avons observe quelques fragments de ponce, seul point oil nous en avons
observe dans la retombee superieure. Nous avons encore remarque de la tridymite.

Nous avons effectue un deuxieme sondage ä 200 m du premier, sur l'autre rive
du lac (coord. Lambert 859.38/141.05). A cet endroit on voit la craie lacustre affleurer,
fait qui est en relation avec l'abaissement artificiel du lac dü au deblaiement de

l'exutoire karstique. A —1,60 m nous avons etc arrctcs par des graviers morainiqucs;
il apparait sur le diagramme palynologique (fig. 6), que la coupe est stratigraphique-
ment incomplete: la periode du noisetier, et celles qui sont plus anciennes manquent.
Comme dans le sondage I, les sediments sont exceptionnellement peu sableux.

La retombee superieure se retrouve ici et montre, par rapport au sondage I,
des modifications mineralogiques sensibles: 98% de hornblende brune, 2% d'augite,
pas de biotite. Les mineraux legers revelent des fragments de sanidine et de plagioclase,

les microlithes bien connus et quelques grains de tridymite.
II faut faire ici quelques remarques sur les mineraux qui ne sont pas en relation

avec les retombees volcaniques, e'est-a-dire sur le « background ». Fait etonnant,
dans les localites du Jura que nous avons etudiees (Genin, Bellefontaine, Antre,
Lac de Joux, etc.), nous avons toujours remarque un cortege de mineraux lourds
d'origine alpine bien represents: epidote-zoi'site, actinote, hornblende verte, chlori-
toi'de, glaucophane, pumpellyite,...

On peut supposer deux origines; premierement les mineraux ont ete disperses

sur le domaine jurassien par les glaciers locaux ä partir des rares synclinaux renfermant
des temoins de Molasse; deuxiemement il s'agit d'apports eoliens issus des moraines
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rhodaniennes fraichement deposees plus au S.-E. Cette derniere hypothese, peut-etre
la plus plausible, expliquerait la presence d'elements alpins finement grenus dans un
domaine oü le materiel morainique grossier a pratiquement une origine uniquement
locale.

Poisy (departement de la Haute-Savoie). Cet ancien lac dont le comblement final
semble recent, a ete etudie par J. Becker (1952) au point de vue palynologique.
Nous avons effectue un sondage en bordure de la tourbiere, car les sediments de la
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partie centrale, presque entierement exploites comme combustible, presentent une
puissance prohibitive pour notre sonde. Le niveau du Laachersee est ici bien visible,
epais de 1 ä 2 mm, de couleur gris verdätre. Sa composition est la suivante:

Mineraux legers

(95,8% du total)

Xenolithes Schistes ardoisiers 41,7%
(62,2%) Quartz 4,4%

Debris volcaniques 16,1%

Mineraux des Verre 0%
ponces Sanidine 31,0%

(37,8%) Plagioclase 6,8%

Total I 100,0%

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 3, 1970. 43
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Non volcaniques 1,1%

Mineraux lourds Hornblende brune 42,5%
43,2%

1,0%

(4,2% du total) Augite
Biotite
Apatite
Sphene

Volcaniques
3,5%
8,5%

Total II 100,0%

A Poisy comme ä Veigy, on remarque que le verre est totalement absent. Au-
dessus du niveau du Laachersee, nous n'avons pas detecte la retombee superieure.
II semble que cette derniere soit absente ou tres tenue car l'intervalle stratigraphique
devant la renfermer (de —2,10 ä —4,30 m) est tres peu sableux (0,05 ä 0,1 °/00).

Virieux le Grand (departement de l'Ain). Au bord de la route nationale n° 504,

entre Virieux et Artemare, s'etend un marais ä regime lacustre periodique. Nous
avons effectue un sondage au point de coordonnees Lambert 858.55/101.2. La

superposition des facies est assez inhabituelle: pratiquement des la surface jusqu'ä
—0,50 m, on traverse de la craie; la suite montre jusqu'ä —2,50 m une tourbe plus

ou moins argileuse qui repose sur un deuxieme niveau crayeux. Au-delä la sonde

a ete arretee par des graviers probablement morainiques ä la cote —3,50 m. Au point
de vue stratigraphique, il semble que la craie superieure soit d'äge tres recent (sub-
atlantique). Les periodes atlantiques et boreales s'etendent de —2,00 m ä —2,60 m
environ. Le reste de la craie, jusqu'aux graviers de base, appartient ä la periode du

pin s.l.
La retombee du Laachersee, mince niveau verdätre, est visible dans la craie ä la

cote —3,25 m. Nous ne l'avons pas extraite ä l'etat pur et nous ne donnons que le

pourcentage des mineraux lourds volcaniques; ils montrent une tres forte
predominance de hornblende brune: 94,5%. Le reste est compose d'augite (3,0%) et de

sphene (2,5 %). L'apatite a ete dissoute par l'acide chlorhydrique. Nous n'avons pas
detecte d'anomalie dans les teneurs en mineraux volcaniques au-dessus du niveau du
Laachersee. II est cependant impossible de dire si la retombee superieure est vraiment
absente car les sediments des epoques boreales et atlantiques sont tres fortement
sableux.

Lacs Chevelu (departement de la Savoie). Nous avons pratique un sondage sur la

langue de terre marecageuse qui separe les deux lacs, au point de coordonnees
Lambert 871.6/83.4. L'unique retombee que nous avons decelee est celle du Laachersee.

Elle n'est pas visible ä l'ceil nu. Sur le graphique de la figure 8, on remarque deux

pics dans la teneur en mineraux volcaniques. 11 est probable que le maximum inferieur
soit du ä une contamination par remaniement du niveau superieur lors du carottage.



DANS LE S.E. DE LA FRANCE ET LA SUISSE OCCIDENTALE 657

La composition des mineraux lourds volcaniques est la suivante: hornblende brune
83,0 %, augite 11,3 %, sphene 5,7 %, L'apatite a ete detruite par l'acide chlorhydrique.

Le sommet de la craie ou la base de la tourbe pourrait renfermer la retombee

superieure. Malheureusement la base de la tourbe est fortement sableuse et il y a

incertitude sur sa presence eventuelle.

Chirens (departement de l'Isere). Cet ancien lac, actuellement evolue en marais, a

ete etudie par J. Becker (1952) qui a decrit une serie tres complete palynologique-
ment. Notre sondage a ete implante au milieu de la tourbiere. 11 a tout d'abord

jjjrtgjj
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traverse 2,15 m de tourbe, puis 4,0 m de craie. Pour des raisons techniques, le carottage
n'a pas ete poursuivi plus bas et les limons n'ont pas ete atteints. Les epoques sub-

atlantiques et sub-boreales comprennent la tourbe jusqu'ä —1,70 m; les periodes
atlantiques et boreales, bien developpees en epaisseur, s'etendent de —1,70 m ä

—4,20 m. Le reste de la craie appartient ä la zone du pin s.l.
Le niveau du Laachersee, difficilement visible ä l'ceil nu, passe dans la partie

basale de la craie (—5,60 m). La composition des mineraux lourds volcaniques est

la suivante: hornblende brune 75,6%, augite 19,9%, sphene 4,5%. Ici encore l'apatite
a ete eliminee. La retombee superieure est absente ou tres tenue car lä oü on pourrait
la deceler, les sediments se sont averes suffisamment peu sableux; la longueur des

prelevements etait de 33 cm environ.
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La Motte-qui-tremble (7 km au S.-W. de Gap, departement des Hautes-AIpes).
Ce marais a ete etudie au point de vue palynologique par J. Becker (1952) qui a

decrit une serie stratigraphique tres complete. Notre sondage, implante dans sa

partie centrale, a d'abord traverse de la tourbe et des argiles (1,2 m) puis de la craie

tres blanche (1,3 m) et finalement des limons argileux crayeux au sommet (0,60 m).

Terre tourbeuse
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Craie argileuse
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La periode du pin s.l. occupe la craie de —1,40 m ä —2,00 m. Dans cet intervalle
on devrait deceler la retombee du Laachersee; or les mineraux lourds extraits de

prelevements reduits ä 15 cm ne r6v<Ment pas de mineraux volcaniques. La teneur en
sable est suffisamment faible (0,5 ä 1 °/00) pour que Ton puisse affirmer que cette
retombee est tres tenue ou absente. En effet nous avons constate que plus au nord,

par exemple ä Bellefontaine, ce niveau est quand meme decelable dans des sediments

bien plus sableux. Le sommet de la craie ou la base de la tourbe argileuse pourrait
renfermer la retombee superieure. Malheureusement cette partie de la coupe est

tres riche en elements detritiques.

Saint-Remy (departement des Bouches-du-Rhöne). Les anciens paluds de

Saint-Remy, actuellement entierement mis en culture, s'etendent ä Test de cette

localite (F. Bourdier, 1961). Dans la partie centrale, Ie long de la route departemen-
tale n° 31, ä 3,5 km ä l'W de Molleges, nous avons creuse une tranchee profonde de

1,20 m; on constate que les depots palustres reposent directement sur des graviers
duranciens. La partie echantillonnee (voir fig. 9) semble appartenir ä la periode
sub-boreale et peut-etre atlantique si l'on compare le diagramme palynologique
avec ceux que nous avons etablis plus au nord. II faut remarquer ä ce propos que
nous nous trouvons dans une region meridionale de basse altitude, qui ä ce point de
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vue est mal connue (J.-L. Vernet 1967). II est possible que la chenaie mixte soit
largement developpee sur une plus longue periode.

Dans la partie superieure de la tourbe ou peut-etre dans la base de la craie

superieure, nous avons decele une retombee volcanique. Parmi les mineraux legers

on note d'abondants microlithes de plagioclase ä gaine de feldspath alcalin, ä contour
en dent de scie, absolument semblables ä ceux que nous avons signales dans Ia
retombee superieure. Par ordre d'importance viennent ensuite des fragments de

plagioclase limpide puis de tres rares debris de sanidine. Quelques grains ä fort relief
negatif et ä faible birefringence appartiennent probablement ä la tridymite ou la
cristobalite. Le cortege des mineraux lourds volcaniques montre de la hornblende
brune (72%) de l'augite (6%) et de l'apatite (22%). Quelques beaux zircons limpides
et non emousses sont peut-etre d'origine volcanique.

Althen-les-Paluds (Environ 15 km au N.-E. d'Avignon, departement du Vau-
cluse). Ces marais ont actuellement ete presque entierement assainis par remblayage.
Nous avons creuse une tranchee ä la sortie N du village d'AIthen, le long de la route
departementale n° 89. Les sediments palustres sont peu epais et consistent principa-
lement en une craie argileuse qui repose, comme ä St-Remy, sur des graviers allu-
vionnaires. Comme ils sont depourvus de pollens, il n'est pas possible de se faire

une idee des epoques representees. Par contre les mineraux lourds mettent en
evidence dans la craie lacustre une retombee assez dispersee. Du fait que les sediments
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sont assez sableux (environ 1 %) et que la teneur en mineraux lourds volcaniques est

forte malgre la dispersion, il apparait que cette retombee est comparable ou
superieure quantitativement ä celle du Laachersee.

Les mineraux legers volcaniques montrent par ordre d'importance des plagio-
clases limpides, peu zones et souvent corrodes, puis de la sanidine ou de l'anorthose
(fines mäcles polysynthetiques rares). Les microlithes decrits ä maintes reprises dans
d'autres localites font ici completement defaut. La composition des mineraux lourds
est la suivante: hornblende brune 88,2%; augite, 4,2% et apatite, 7,6%. On remarque
en plus quelques cristaux de sphene hyalin, avec des faces cristallines typiques, dont
l'origine volcanique est possible.
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2. Depots interglaciaires ou interstadiaires

Nous n'avons effectue des recherches que dans quatre gisements. Par rapport
aux lacs et marais postglaciaires, le choix est beaucoup plus restreint et impose par
les conditions d'affleurements, lesquelles sont souvent tres mauvaises. De plus bien
des localites classiques ne sont plus accessibles actuellement.

St-Jean et Ncint du Biaz (region genevoise). Nous avons decrit ailleurs (J.-J. Duret
et J. Martini 1965) ces deux localites oü aucune retombee n'a pu etre decelee; dans
les deux cas les sediments etaient tres sableux.

Pout de la Douceur (departement de la Haute-Savoie). Le Quaternaire des

Dranses, pres de Thonon, est celebre dans la litterature. Deux cents metres environ
en aval du pont de la Douceur, sur rive gauche, dans un cirque d'erosion, on observe

un niveau lacustre intercale entre deux moraines argileuses. Cet horizon est considere

comme un interstadiaire wiirmien (p. ex. M. Burri, 1963), age qui a ete confirme

par des dosages de radiocarbone effectues dans des depots semblables des environs
(B. Blavoux et A. Brun, 1966).

Nous avons releve et echantillonne trois coupes tres rapprochees (fig. 11). La
premiere se situe dans un petit cirque secondaire en voie de developpement; eile

montre sur la moraine inferieure des argiles limoneuses, puis de la craie plus ou
moins argileuse; au-dessus on passe ä des argiles limono-sableuses varvees ä petits
cailloux anguleux dissemines, caractere evoquant bien un depot glacio-lacustre. Les
couches lacustres se terminent par des argiles ä passees crayeuses boudinees et
piissees par le passage des glaciers. Dans la partie sud du cirque principal, nous
avons etudie une coupe tres similaire excepte que le niveau argileux median n'est

pratiquement pas caillouteux. Un peu plus loin, nous avons releve une derniere

coupe caracterisee par une augmentation de la puissance; en outre les assises ont
ete plus profondement rabotees par les glaciers: les argiles crayeuses superieures

manquent. Nous nous sommes pose la question de savoir si 1'assise argilo-crayeuse
superieure n'etait pas allochtone, c'est-ä-dire qu'il s'agirait de 1'assise inferieure
charriee sous le glacier. II est difficile de trancher; l'absence des mineraux volcaniques
existant dans la craie inferieure milite cependant contre cette hypothese.

Seule la coupe II, la premiere etudiee, a ete entierement echantillonnee. Chaque
prise consiste en une saignee de 0,2 ä 0,5 m de longueur. Un de ces echantillons

ayant revele une teneur en hornblende brune legerement superieure ä la normale,
nous avons effectue des prises de plus en plus serrees. Nous avons pu ainsi localiser
deux retombees tres rapprochees, invisibles ä l'oeil nu. Comme les cendres de chaque
niveau ont ete dispersees sur 5 mm environ, il est impossible d'obtenir, dans les

concentrations de mineraux lourds, une teneur en elements volcaniques superieure
ä 30 % environ. Pour le niveau inferieur, ces derniers sont composes de: hornblende
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brune, 93,5%; biotites brun-fonce et rouge, 6,5%. Signaions que ces biotites sont
absentes dans les preparations oü les mineraux volcaniques font pratiquement
defaut. En plus nous avons releve la presence de tres rares augites (type peu colore
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et jaune d'or, dispersif). Les mineraux lourds du niveau superieur montrent une

composition tres semblable: hornblende brune, 91 %; biotites brune et rouge, 6,5%;
augite, 2,5%.

Un fait surprenant est l'extreme rarete des mineraux legers volcaniques. Dans
les concentres tres legers du niveau superieur oil le quartz et les feldspaths ont ete
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elimines, nous avons note quelques tres rares debris de verre vaccuolaire incolore
et de basse refringence. En plus, dans les deux niveaux, on remarque quelques
fragments lamellairesdont l'habitus et les caracteres optiques se rapportent ä la tridymite.

Corrune dans les retombees postglaciaires nous avons remarque que la composition

mineralogique pouvait varier considerablement dans un meme niveau et sur de

tres courtes distances, nous avons etudie les deux autres coupes (I et III) dans l'espoir
que les mineraux legers seraient mieux representes. Malheureusement tel n'est pas
le cas. Nous avons seulement note dans le niveau superieur de la coupe III plusieurs
grains anguleux et limpides d'un feldspath potassique. L'angle des axes est bas et

negatif; il s'agit peut-etre de sanidine.
Nous n'avons pas cffectue d'analyses palynologiques. M. Burri (1963) donne

les resultats de deux comptages. Une premiere analyse porte sur les argiles inferieurs
et indique un environnement sans arbres. Une autre concerne la zone crayeuse et

indique toujours un climat rigoureux quoique un peu plus boise. Ainsi, bien que la

position stratigraphique de ces deux prelevements ne soit pas connu avec precision,
il semble que lors du depot des retombees, le climat etait froid.

Wasserfluh (canton de Berne). Nous avions espere retrouver les deux retombees
du pont de la Douceur dans l'interstadiaire de la Wasserfluh (E. Gerber, 1923)
dont Tage est egalement würmien (M. Welten et H. Oeschger, 1957). Ces deux

gisements peuvent etre synchroniques si Ton admet que les datations au C 14 sont
entachees d'une certaine imprecision.

La oü ces depots peuvent s'observer, dans une tranchee creusee anterieurement,
on observe 4,30 m de graviers, sables et argiles ä minces bancs ligniteux. Nous
n'avons echantillonne que les sediments fins par prise de 10 cm, prelevements qui
ne representent en tout que le 50% de l'epaisseur totale de la coupe. Aucune retombee
n'a pu etre decelee; la teneur en sable etait d'ailleurs trop forte. Remarquons qu'il
existe une lacune ä la base de ces depots. En effet on observe que le sommet de la

moraine argileuse inferieure est alteree en un ancien sol (rubefaction, traces de racines
et Mollusques). Sur ce sol reposent les premieres argiles interstadiaires varvees.
Un echantillon preleve ä leur extreme base montre une abondance de pollens de

pin et d'epicea, ce qui indique une foret dejä bien developpee: la periode de
transition manque.

3. Loess

Dans la partie moyenne de la vallee du Rhone, nous avons effectue des

prelevements par saignees dans diverses coupes signalees par F. Bourdier (1962). Dans

ces sediments eoliens tres sableux nous n'avons nulle part decele de retombees.

Signalons neanmoins les localites investiguees: Agnin (Isere, loess recent), Beau-

vallon (Drome, loess ancien et recent), Saint-Vallier (Drome, loess villafranchien)
et Chonas (Isere, loess villafranchien).
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4. CRA1ES ET LIGNITES PLIOCENES

Le Pliocene marin, dans la vallee de la Galaure (Dröme) est surmonte par des

couches lacustres. Vers l'ancienne mine de lignite d'Hauterives, nous avons effectue

10 saignees sur la totalite de l'epaisseur affleurante, soit 6 m de craie et argile ligni-
teuses. Au-dessus de Saint-Uze, nous avons echantillonne une coupe signalee par
F. Bourdier (1962) qui montre 3 m de sediments analogues.

Nous avions espere deceler des retombees provenant du Massif Central frangais
dont le volcanisme etait actif ä ce moment-lä; malheureusement nous n'avons pas
observe d'anomalie dans les mineraux lourds de ces deux localites. II faut remarquer
que les coupes etudiees ne representent qu'une partie minime des sediments

pliocenes, lesquels affleurent tres mal.

111. PETROGRAPHIE

1. Etude des mineraux

Plagioclases en phenocristaux

Nous n'avons etudie en detail que les plagioclases de la retombee superieure et
des niveaux volcaniques deceles en Provence. Les plagioclases de la retombee du
Laachersee presentent moins d'interet car son origine geographique ne pose guere de

problemes. Nous avons determine la teneur en anorthite en recherchant, ä l'aide de

la platine universelle, l'angle maximum d'extinction par rapport au clivage 010 et en

utilisant ensuite les courbes HT des abaques de P. Bordet (1963). On constate que
les valeurs extremes sont 16% et 45% An, mais qu'elles s'echelonnent generalement
entre 20 et 30%. Ces valeurs sont confirmees par l'estimation des indices rip et rig,
lesquels ne sont negatifs et positifs que dans les grains ä basse teneur en anorthite.
On ne constate pas de differences significatives entre les trois localites etudiees

(Baulmes, Saint-Remy et Althen-les-Paluds).

Microlithes feldspathiques

Les microlithes que nous avons observes dans la retombee superieure et ä Saint-

Remy se presentent toujours sous la forme de tablettes losangiques ä contour en

dent de scie. Dans les preparations, ces microlithes sont generalement Orientes de

telle sorte que la face 010 est perpendiculaire ä Faxe du microscope. Leur taille peut
depasser 350 microns. Ainsi que nous l'avons dejä dit, ils sont constitues de plagio-
clase faiblement zone, enrobe d'une mince couche de feldspath alcalin. On constate
egalement que la plupart de ces microlithes sont constitues de plusieurs individus
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accoles mais non macles. Lorsqu'un microlithe est monocristallin, il est possible
de mesurer l'angle d'extinction par rapport ä la direction 001, valeur qui est fonction
de la teneur en anorthite. A cet effet nous avons utilise la courbe publiee par C. Burri
et al (1967) concernant les feldspaths de haute temperature.

Les mesures portant sur les parties centrales d'un certain nombre de microlithes
indiquent une teneur en anorthite de 24% (Bellefontaine), 22% (Burgäschi) et 24%
(Saint-Remy); compte tenu des variations aleatoires on peut done dire que les

microlithes de ces 3 localites sont mineralogiquement homogenes. La teneur en
anorthite varie peu dans un meme individu: du centre au bord eile ne s'abaisse

que de quelques pour-cents. La bordure de feldspath alcalin, si Ton se base egalement
sur Tangle d'extinction, est une sanidine ä 20-40% d'albite.

Hornblende brune

La hornblende brune que nous avons rencontree dans nos diverses retombees

presente les caracteres optiques suivants: birefringence comprise generalement entre
0,020 et 0,025, angle des axes negatifs voisin de 70-80°, extinction de ng par rapport ä

la trace duclivage 100 variant de 5 ä 8°, dispersion des axes r< v. D'apres laterminolo-
gie de J. Klerkx (1964), il s'agit de syntagmatite, terme qui correspond ä la hornblende
brune la plus commune. Ainsi, si Ton se base sur Touvrage de W. A. Deer et al., 1962),

ces amphiboles sont classees sous le terme de hornblende basaltique.
Si toutes les hornblendes etudiees sont semblables par les caracteres optiques

vus precedemment, il existe de legeres differences entre elles en ce qui concerne la
teinte. Ainsi les hornblendes des retombees post-glaciaires ont les couleurs suivantes:

np jaune-brun, nm brun fonce, ng brun fonce un peu verdatre. Dans les deux
retomhees de l'interstadiaire du pent de 'a Douceur, on remarque que ng est plus
franchement brun, sans nuances vertes. Cette distinction subtile n'apparait clairement
qu'en comparant les diverses preparations de mineraux lourds.

Dans toutes nos retombees, on remarque toujours de petites quantites de
hornblende brune plus fortement oxydee: ng rouge acajou fonce et birefringence plus forte
(jusqu'ä 0,06). Elle doit entrer dans la categorie des oxyhornblendes.

Augites

Les augites de la retombee du Laachersee presentent trois varietes passant
insensiblement de Tune ä Tautre. On distingue ainsi une augite d'un vert plus ou
moins marque ä tendance aegyrinique nette; e'est le type le plus repandu. On note
ensuite une augite violacee, titanifere, et une variete jaune tres dispersive.

Dans la retombee superieure, de meme qu'ä Althen-les-Paluds et ä Saint-Remy,
on releve les memes varietes d'augite mais avec quelques differences. Ainsi le type le

plus commun est generalement peu colore avec des teintes vertes moins prononcees
que dans la retombee du Laachersee et un pleochroi'sme ä peine sensible. L'augite
titanifere est assez peu commune et la variete jaune tres dispersive n'a ete rencontree



DANS LE S.E. DE LA FRANCE ET LA SUISSE OCCIDENTALE 665

qu'en de tres rares grains (Saint-Rimy, Genin). Un autre caractere qui les distingue
des augites de la retombee du Laachersee est leur aspect frequemment denticule.

Dans les niveaux du pont de la Douceur, l'augite est tres rare; on y releve

surtout la presence d'un type peu colore. Les varietes violettes et jaunes mentionnees

plus haut sont egalement presentes.

Bio tites

Dans les retombees etudiees, on rencontre deux varietes de biotite. Une premiere
forme des paillettes de teinte rouge, quelquefois cernees de coronas reactionnelles de

granules noirätres. Dans quelques cas (Genin), on observe une zone bordiere ver-
dätre. Les caracteres optiques montrent parfois un angle des axes normal, c'est-
ä-dire assez bas. Generalement il est beaucoup plus eleve et peut atteindre 70° environ.
La dispersion est extremement forte (r<v) lorsque 2V est grand. Dans quelques cas

on observe que ng est legerement incline par rapport au clivage basal. Les teintes
de pleochroi'sme sont: np jaune brunätre clair, nm jaune-orange, ng rouge-orange.

La deuxieme variete de biotite presente une teinte brune, parfois presque opaque
lorsque les lamelles sont epaisses. Les caracteres optiques ne sont pas aberrants
dans la majorite des cas bien que Ton observe egalement les memes anomalies. Le

pleochroi'sme (nm brun-verdätre, ng brun-fonce) que l'on observe sur les lamelles

orientees parallelement ä la preparation, ce qui est generalement le cas, montre des

teintes evoquant Celles de la hornblende brune. Nous n'avons pas observe d'aureoles
reactionnelles autour de cette biotite.

Apatite

Dans la retombee superieure, de meme qu'ä Althen-les-Paluds et ä Saint-Remy,
on observe de l'apatite en prismes parfaitement limpides ä faces cristallines bien

developpees. Ces prismes peuvent etre allonges et aciculaires ou au contraire assez

trapus; plusieurs individus sont souvent accoles.

Les inclusions sont frequentes et de plusieurs types. II peut s'agir d'inclusions
solides, comme par exemple de tres petits zircons, vitreuses avec des bulles gazeuses

ou entierement gazeuses.
A Althen-les-Paluds et ä la Grande Buge nous avons observe de rares prismes

remplis de fines inclusions brunätres provoquant un pleochroi'sme apparent: np
brun-roux fonce, ng brunätre.

2. Variations de la composition mineralogique

Nous nous sommes dejä rendu compte dans la partie descriptive qu'une meme
retombee pouvait, d'un point ä l'autre, avoir une composition mineralogique tres
variable quantitativement. Pour la retombee du Laachersee nous pouvons citer les

variations les plus significatives. Ainsi la teneur en debris xenolithiques est tres
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capricieuse: Au Dittligersee eile est voisine de 25% des mineraux legers, alors qu'elle
monte ä pres de 90% ä Burgäschi. Les debris vitreux (ponces) peuvent etre tres rares

ou meme totalement absents et tres abondants en d'autres (Dittligersee). Les mineraux
lourds montrent egalement d'importantes variations dont la plus caracteristique est

celle de la hornblende par rapport ä l'augite. Dans quatre cas (Burgäschi, Dittligersee,
Poisy et Genin), la teneur en augite est egale ou superieure ä celle de la hornblende.
Dans les autres cas, l'amphibole domine: le cas extreme est celui de Virieux-le-Grand
oil l'on a 94,5% de hornblende pour 3% d'augite. Citons encore la biotite qui est

presente en petite quantite dans deux localites (Poisy et Coinsins 1) et absente dans
les autres.

Nous avons aussi constate des differences notoires entre deux points tres rap-
proches. Par exemple ä Coinsins, oil deux sondages ont ete effectues ä ICO m 1'un

de l'autre dans le meme ancien petit lac: en 1 le verre est abondant alors qu'il est rare
en II. De plus la biotite n'est presente que dans le sondage I.

La retombee superieure montre egalement des variations locales dans la composition

quantitative. La plus spectaculaire est celle qui existe entre les deux sondages
du lac Genin, distants de 200 m. Au premier sondage on constate, parmi les mineraux
lourds, des proportions ä peu pres egales de hornblende brune, augite et biotite
alors qu'au second la hornblende est presque uniquement representee.

11 apparait clairement qu'il ne s'agit pas de variations dues ä des sources vol-
caniques differentes, mais d'une alteration de la composition primaire des cendres.

A Burgäschi, par exemple, la composition du niveau du Laachersee est tres parti-
culiere (tres grande abondance de xenolithes) et difficilement compatible avec celle

que l'on peut observer aux alentours immediats du volcan. De plus il est facile
de constatei que ces variations n'obcissent ä aucunc loi de distribution geogra-
phique.

II ne s'agit pas d'une differentiation eolienne semblable ä celle des cendres du

volcan Quizapu (W. Larsson, 1935), phenomene apparemment en relation avec

l'eloignement de la source. Le fait que des variations importantes existent entre deux

lieux tres rapproches semble ecarter cette possibility. II faudrait peut-etre attribuer
cette differentiation ä un effet de flottation: certains mineraux coulent immediatement
alors que d'autres restent ä la surface. On peut supposer que le vent a pousse les

mineraux surnageants et les a concentres en une zone donnee oil ils finissent par
sombrer. Par exemple ä Burgäschi on constate que l'abondance des debris xeno-

lithiques va de pair avec une epaisseur anormale (1 cm): suivant cette hypothese il est

plausible que ces debris, surtout des fragments de schistes ardoisiers, ont flotte et ont
ete accumules sur une rive du lac, la oil le vent les a pousses. Une serie de sondages
seraient necessaires pour verifier cette hypothese.

En ce qui concerne le verre, on pourrait supposer une alteration posterieure au

depot, laquelle l'aurait fait disparaitre. C'est ce que nous avions partiellement admis
dans un precedent travail (J. Martini et J. J. Duret, 1965). Depuis lors nous avons
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observe des debris de ponces et constate que le verre est d'une tres grande fraicheur,
sans debut d'alteration. L'hypothese d'une elimination par flottation est la plus
plausible.

Dans les environs immediats du Laachersee, on observe dans la partie superieure
du recouvrement de ponces une augmentation de la hornblende par rapport ä l'augite
(J. Frechen, 1962). Comme la hornblende etait predominate dans la retombee
etudiee dans les environs de Geneve, nous avions pense qu'il fallait incriminer la
derniere phase eruptive (J. Martini et J. J. Duret, 1965). D'apres ce que nous avons

vu plus haut, cette hypothese est remise en question: 1'enrichissement en hornblende
a peut-etre une origine secondaire.

A Burgäschi, comme la retombee est epaisse, nous avons effectue des preparations

de mineraux lourds ä la base, dans la partie mediane et au sommet. Nous

avons ainsi constate que le niveau de cendre est mineralogiquement homogene: dans

la partie sommitale, la hornblende n'est pas plus abondante par rapport ä l'augite.
On ne peut done pas mettre en evidence les diverses explosions de la region du

Laachersee.

En Belgique d'autres auteurs (A. K. Hulshof et al., 1968) ont egalement
observe une teneur anormalement elevee en hornblende et s'en sont servi comme

argument pour mettre en doute l'origine du Laachersee, bien que le diagramme
palynologique indique un age convenable.

Notre etude montre clairement qu'il ne faut pas tenir compte de la composition
quantitative, ni meme de l'absence d'un mineral caracteristique d'une eruption donnee.

L'ignorance de cette loi peut conduire ä des conclusions aberrantes.

IV. Age des retombees post-glaciaires et problemes palynologiques

La retombee du Laachersee ne pose guere de problemes chronologiques. Elle

a ete bien etudiee par les auteurs et est suffisamment caracteristique petrographique-
ment. Par la palynologie et le radiocarbone, elle apparait intercallee dans l'Alleröd.
Dans nos sondages, nous avons toujours constate sa presence dans la zone du pin
(s.l.), ce qui est conforme.

Le niveau rencontre dans la partie septentrionale de notre territoire et que nous

avons nommee « retombee superieure » pour la commodite de l'expose, pose plus
de problemes. A Burgäschi et au lac de Bellefontaine, oü les periodes boreales et

atlantiques sont bien etalees, on constate qu'il est internale dans la zone caracterisee

par la grande abondance du noisetier. Dans ces deux localites, on remarque egalement

que la retombee coincide avec le moment oil le tilleul commence ä etre bien represents

parmi la chenaie mixte. Au Dittligersee eile passe aussi dans le maximum du noisetier
bien que la condensation des zones ajoute de l'imprecision. Au marais de la Grande

Buge et au lac de Chalain la situation stratigraphique semble identique quoique moins
certaine. Par contre au lac Genin la position de cette retombee superieure differe.
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Dans le sondage I, ells passe sans ambiguite au-dessus du maximum du noisetier,
c'est-a-dire dans la zone de la chenaie mixte; le deuxieme sondage confirme ce fait.

D'apres le contexte petrographique, stratigraphique et granulometrique (ce

dernier sera detaille plus loin), il n'est guere possible d'admettre que la retombee
superieure ne represente pas partout un niveau dü ä une meme eruption. II s?mble
done que la fin de la proliferation du noisetier ne s'est pas produite partout au meme
moment, contrairement ä ce qui est souvent admis. II n'est done guere possible de

donner un age precis d'apres nos diagrammes palynologiques, d'autant plus qu'ils
sont relativement sommaires. On peut supposer que l'intervalle chronologique
dans lequel s'est produit cette eruption doit comprendre en tout cas la moitie
superieure du Boreal et la moitie inferieure de la chenaie mixte (de —6200 ä —4000 av.
J. C).

Les retombees rencontrees dans le Midi de la France ä St-Remy et ä Althen-les-
Paluds sont plus difficiles ä dater. Si ces niveaux ne forment qu'un avec la « retombee
superieure » le probleme de l'äge serait evidemment le meme que precedemment.
A St-Remy la composition mineralogique est tres semblable. Le diagramme paly-
nologique montre en outre une similitude chronologique possible. Par contre ä

Althen-les-Paluds, on observe une difference plus marquee car les microlithes si

typiques font defaut. Nous avons vu que l'absence d'un mineral ne constitue pas
necessairement un obstacle; il pourrait done bien s'agir du meme niveau qu'ä St-Remy,
d'autant plus que les deux localites ne sont pas eloignees l'une de l'autre. Nous
admettons comme probable que ces deux niveaux provengaux correspondent ä la
« retombee superieure ».

V. ORIGINE ET EXTENSION DES RETOMBEES

1. Retombee du laachersee

Le niveau de cendre dü ä une des phases eruptives du Laachersee s'identifie
facilement. D'apres la composition mineralogique, la position stratigraphique et la
large extension dejä reconnue par les auteurs, il ne pose pas de problemes quant ä

son origine. Par contre nous avons vu precedemment qu'il est difficile d'exiger plus
de precisions, c'est-ä-dire de vouloir distinguer les diverses phases explosives.

Nous avons tente en vain de mettre en evidence une croissance granulometrique
en direction de centre eruptif: les mesures montrent que la taille des grains est pratique-
ment constante dans les differentes localites etudiees. II n'est pas non plus facile de

determiner exactement l'extension de cette retombee: le fait que nous ne l'ayons
pas observee au lac de Chalain ne constitue probablement pas un argument süffisant

pour affirmer que vers l'Ouest elle ne s'est pas deposee au-delä de la chaine juras-
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sienne. En direction du sud, nous ne disposons egalement que d'un seul point sürement

negatif (la Motte-qui-tremble). Dans l'etat actuel des recherches, il est done difficile
de savoir si les cendres du Laachersee ont atteint la Provence ou pas.

2. Retombee superieure

Dans un precedent travail, nous avions dejä attribue ä cette retombee une
origine auvergnate (J.-J. Duret et J. Martini, 1965). Cette origine se deduisait de

la tres forte taille des mineraux, fait militant en faveur d'un centre volcanique proche,
et de l'äge recent co'incidant avec certaines eruptions de la chaine des Puys. D'autre
part, on pouvait exclure l'Eifel, dont les dernieres eruptions remontent ä

— 11.000 ans B.P. (P. D. Jungerius et al., 1968).

Les mesures granulometriques et les aires de repartitions semblent confirmer
l'origine auvergnate. On remarque que la taille des grains semble decroitre lentement

en direction de l'E.-N.-E. (fig. 12) et que vers le sud la retombee superieure disparait
rapidement. Ainsi, bien que le nombre des points etudies soit malheureusement

trop faible pour que Ton puisse tirer des conclusions definitives, il semble que les

cendres ont ete transportees par des vents soufflant de l'W.-S.-W. et se sont deposees

surtout le long d'un axe approximatif, lac de Chalain-Dittligersee. Si Ton admet que
les niveaux rencontres en Provence ont la meme origine, il s'avere que durant
l'eruption les vents ont egalement souffle en direction du S.-E.

On peut maintenant rechercher le volcan responsable de cette retombee. D'apres
la composition mineralogique et l'äge, il doit s'agir d'un appareil eruptif acide

holocene. En Auvergne, seule la chaine des Puys repond ä ces conditions. Pour
determiner l'origine, nous nous sommes bases sur la litterature et sur quelques

prelevements effectues sur place.
II est indispensable de rappeler ici en quelques lignes les caracteristiques du

volcanisme trachytique de la chaine des Puys. Signalons que ces vues sont provi-
soires et susceptibles de modifications dans un avenir proche.

Les volcans ayant indubitablement emis des roches acides (trachytes) sont peu
nombreux dans la chaine des Puys: Nugere, Coquille, Chopine, Grand-Sarcui,
Clierzou, Petit-Suchet et Puy-de-Döme. Certains auteurs (par exemple Ph. Glan-
geaud, 1913) ont indique un nombre plus considerable de cones de nature trachytique.

Pour beaucoup de ceux-ci (mais pas tous) on peut montrer qu'il s'agit en fait
de volcans plus basiques recouverts d'un mince (1-2 m) manteau de ponces trachy-
tiques dont l'origine est allochtone.

Ainsi dans la chaine des Puys il existe au moins deux importants manteaux de

ponces. Au nord du puy de Dome on observe surtout des scories trachytiques ä

biotite et augite aegyrinique provenant peut-etre d'un seul centre (puy Chopine
Plus au sud, principalement entre le puy de Dome et le puy de Mercceur, on
rencontre un manteau de ponces ä hornblende et biotite.
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Le probleme de l'origine exacte de ces ponces ä hornblende et biotite peut se

poser. Cette question est d'autant plus interessante que, comme nous le verrons,
elles correspondent ä notre retombee superieure. Si Ton se base sur les recentes

observations de A. Rudel (1967), il faut ecarter la possibility du puy de Dome
proprement dit, laquelle etait admise par V. Bentor (1955): l'origine est probable-
ment multiple et doit etre recherchee dans les puys situes immediatement au sud du
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puy de Dome (principalement le puy de Grosmaneaux). Cependant, dans nombre de

cas, une origine des ponces ä partir de ces volcans se heurte ä quelques difficultes.

Ainsi au puy de Grosmaneaux, la partie haute du cone montre surtout des scories

basaltiques melees ä 20% environ de trachyte ä aiguilles de hornblende. Ce fait
semble indiquer que la masse essentielle du volcan est de nature basique et est

recouverte d'un manteau de ponce relativement mince et allochtone: lä oü Ia pente
est plus forte (partie sommitale), il a ete plus ou moins elimine par erosion et a ete

remanie avec les scories sous-jacentes. Ces faits avaient ete observes sur de nom-
breux puys par Ph. Glangeaud (1913) mais interpretes differemment. Ainsi le meine
raisonnement peut s'appliquer aux puys Besace, Montchier, Laschamps et Barme.

Personnellement nous serions tentes de voir pour ces ponces une origine unique.
De telles eruptions sont connues ailleurs; elles sont generalement violemment explosives

et peuvent recouvrir de ponces de vastes superficies (par exemple Laachersee).

L'origine exacte du manteau de trachyte ä hornblende et biotite semble done encore

imprecise. Peut-etre doit-elle etre quand meme localisee plus ou moins ä l'emplace-
ment du Puy-de-Döme.

Ainsi que nous l'avons dejä dit, les ponces ä hornblende et biotite correspondent
bien ä la retombee superieure. L'äge mesure au carbone 14 (R. Brousse et al., 1966)

est concordant dans des limites satisfaisantes. Au point de vue mineralogique nous

y avons observe les memes hornblendes, biotites et augites. On retrouve egalement
des feldspaths identiques (phenoeristaux et microlithes). Y. Bentor (1955) signalait
dans les blocs du puy Lacroix des microlithes difierents des nötres, constitues uni-

quement de feldspaths alcalins. Nous avons constate qu'il n'en est rien et qu'il
s'agit egalement de plagioclases gaines de feldspaths potassiques; la teneur en anor-
thite est identique ä celle des microlithes de la retombee superieure. Parmi les

mineraux secondaires on remarque encore une certaine analogie entre les apatites:
dans les deux cas on observe des prismes frequemment accoles.

3. RETOMBEES DE L'lNTERSTADIAIRE DU PONT DE LA DOUCEUR

L'origine des deux retombees du pont de la Douceur est plus difficile ä etablir;
ici nous ne pensons pas pouvoir trancher mais envisager et decrire les diverses

possibilites. D'apres l'äge et la nature petrographique, Iaquelle se rapporte ä une

rhyolite ou ä un trachyte (voir precedemment), les trois regions volcaniques les plus
proches pouvant eventuellement entrer en ligne de compte sont l'Auvergne, l'Eifel
et l'Italie. Nous n'envisageons pas les autres possibilites dont les plus rapprochees
sont en fait assez eloignees (p. ex.: Grece, Turquie); elles ne peuvent pourtant pas
etre exclues ä priori. D'apres les caracteres communs existant entre ces retombees

proches l'une de l'autre au point de vue stratigraphique, deux eruptions se sont

produites ä quelques siecles d'intervalle.
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Auvergne. D'apres les caracteres petrographiques generaux et l'äge pleistocene

superieur, seule la chaine des puys peut etre envisagee. Dans ce cas la il faudrait
chercher parmi les volcans trachytiques autres que ceux qui ont emis les manteaux
domitiques superficiels et recents (voir precedcmment). La composition mineralo-
gique de ces puys (Sarcui, Clierzou, Petit-Suchet, Coquille et Nugere), d'apres
Y. Bentor (1955), ne coincide qu'imparfaitement avec celle des retombees du pont
de la Douceur. Ceci ne nous permet pas d'ecarter l'Auvergne: il est possible que les

puys trachytiques plus anciens (s'ils le sont vraiment!) aient emis des manteaux de

ponces dont la composition serait differente par rapport aux roches actuellement
visibles. Ces ponces seraient actuellement enfouies sous des projections variees plus
recentes.

Eifel. Dans cette region, un certain nombre d'eruptions explosives se sont
produces durant le Würm. Leur succession chronologique est bien mise en evidence

dans la carriere de Kärlich oü Ton observe des niveaux cineritiques interstratifies
dans des Loess (J. Frechen, 1962). Parmi ces niveaux, on observe en tout cas quatre
horizons leucocrates dont les plus anciens (« Bims I, II et 111») sont de nature

phonolithique et correspondent aux explosions du « Wehrerkessel». Ce caractere

alcalin ecarte la relation possible qui pourrait exister avec les retombees du pont
de la Douceur. En outre M. le professeur J. Frechen nous a aimablement remis des

prelevements des ponces I et II ce qui permet de constater que la hornblende presente
des teintes tirant fortement sur le vert, caractere qui est eliminatoire.

11 ne reste comme possibility que le dernier niveau de ponce (IV) qui est peut-
etre en relation avec les dernieres explosions du Wehrerkessel (« Hüttenbergtuff »).

Cette derniere manifestation, moins importante que les precedentes, est moins
alcaline. Ces tufs montrent l'association: sanidine sodique, plagioclase, augite diop-
sidique et aegyrinique, hornblende basaltique, biotite, magnetite, sphene, apatite et

zircon. On pourrait eventuellement envisager cette origine d'autant plus que Page

indique par J. Frechen (1962) est satisfaisant (un peu moins de --25.000 ans B.P.).
Parmi les niveaux basaltiques de la carriere de Kärlich nous avions egalement

retenu la possibility des « Brockentuff ». Ces tufs ont ete engendres par deux eruptions
rapprochees dans le temps. II s'agit d'explosions assez violentes puisque l'on observe

leurs retombees jusqu'ä 100 km du point d'origine. L'äge est satisfaisant (environ
—25.000 ans B.P.). M. le professeur J. Frechen nous a egalement envoye des echan-

tillons; il s'avere que la possibility des « Brockentuff» doit etre ecartee (nature du

verre et de l'augite).

Jtalie. Nous n'avons pas personnellement etudie les possibilites italiennes. Par

contre nous avons soumis le probleme ä M. le professeur M. Mittempberger.
Selon lui on peut ecarter le volcanisme acide et intermediaire toscan, d'apres l'äge
des retombees du pont de la Douceur, de meme que celui de l'ltalie centrale et

meridionale; ce dernier est plus recent et de caractere alcalin-potassique.
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Les roches volcaniques d'Ischia qui renferment des amphiboles sont alcalines;
de plus elles ne montrent pas de hornblendes comparables aux nötres (A. Rittmann,
1948). En ce qui concerne les lies Eoliennes, le Dr H. Pichler, nous a indique que
cette possibility peut etre ecartee sans equivoque.

En resume, une origine italienne semble peu probable. Cependant, il faut remar-

quer que les possibilites examinees ne portent que sur les volcans actuellement
subaeriens: nous n'avons pas tenu compte des volcans sous-marins du S.-E. de la
mer Tyrrhenienne et de la partie de la Mediterranee comprise entre la Sicile et la
Tunisie. Dans ces regions, il est probable que certains volcans etaient exondes

durant les periodes froides, lorsque le niveau des mers etait plus bas. Ces volcans

sont tres mal connus et pourraient eventuellement entrer en ligne de compte.

4. Conclusions

II apparait que la detection des retombees volcaniques represente un travail de

longue haieine des que l'on s'eloigne des massifs volcaniques. De plus nous avons vu

que leur identification d'un point ä l'autre, meme si l'on ne connait pas leur origine,
peut poser certains problemes inattendus. Retrouver les volcans originels implique
que le volcanisme d'une region donnee soit tres bien connu, ce qui n'est pas encore
realise partout. Enfin, dans l'ensemble, on sera mieux renseigne lorsque les retombees

seront identifiees en de plus nombreux points.
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