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"Pa Island foreligga alltsa synnerligen gynnsamma forutsattningar for upprattandet av en
absolut geologisk kronologi baserad pa matningar, konnekteringar och dateringar av
vulkaniska asklager. Som internationell term for en dylik asklagerkronologi foreslar jag
termen tefrokronologi (eng. tephrochronology, fr. och ty. Tephrochronologie) av grek.
tedpaq, aska." Sigurdur Thorarinsson, 1944.

"En Islande il y a donc des conditions extrémement favorables pour
I“établissement d‘une chronologie géologique absolue basée sur des mesures, des
corrélations et la datation de couches de cendres volcaniques. Comme terme
international pour une telle chronologie de couches de cendres je propose le
terme téphrochronologie." Sigurdur Thorarinsson, 1944.

Introduction

« Téphra » est un terme utilisé pour décrire toute la matiére fragmentée produite a partir
d'un volcan lors d'une éruption (Thorarinsson, 1944). La fraction fine de ce matériau peut alors
parcourir de grandes distances. Les téphras de I'éruption du volcan El Chichon en 1259 AD, au
Mexique, par exemple, ont été trouvés a la fois dans les glaces du Groenland et la calotte glaciaire de
I'Antarctique (Palais et al., 1992). Les plus petites échardes de verre (2-3 um de diametre) qui
constituent la fraction fine des cendres volcaniques, ont, dans le cas de I'éruption du Pinatubo

(Philippines), fait plusieurs fois le tour du monde aprés I'éruption de 1991.

L'étude des téphras s’applique a beaucoup de disciplines géoscientifiques, spécialement en
volcanologie, dans les recherches stratigraphiques et paléo-environnementales du Quaternaire ainsi
gu’en archéologie (Figure 1). Si la téphro-chrono-stratigraphie apparait comme une science
pluridisciplinaire c’est parce que : (1) les dépots de téphras fournissent a eux seuls des marqueurs
chronologiques et stratigraphiques qui permettent de corréler des séquences dans des
environnements terrestres (incluant les poles) et marines; (2) les minéraux associés a ces dépots
volcaniques servent a I'acquisition de données chronologiques précieuses; (3) la succession de
passées volcaniques dans les séquences sédimentaires distales et proximales suffisent a établir une

chronologie et une histoire relatives d’une province volcanique.

Depuis les années 80, I'étude des niveaux de téphras s’est engagée sur deux fronts : d'une

part, l'intérét de I'impact volcanique sur le climat et I'environnement et, d'autre part, leur utilisation



comme outil chronologique. La recherche climatologique et paléo-environnementale a impliqué des

études sur |'éventuel impact des éruptions volcaniques majeures sur le climat, qui va de la possible

intensification des périodes glaciaires (Ramaswamy, 1992) aux changements climatiques localisés ou

a court terme (Baillie et Munro, 1988). La grande éruption du Pinatubo de 1991, par exemple, a

produit une importante colonne éruptive qui a eu un petit effet, mais notable, sur la température de

I'atmosphere terrestre (Koyaguchi et Tokuno, 1993).

volcan source

Détermination du

Distribution des
téphras

Dynamiques de
I’éruption et de
transport

Etudes
volcanologiques

Caractérisation et

identification

I'age

TEPHRA

Travail de terrain

Détermination de

Travail en
laboratoire

Applications aux
études du
Quaternaire

Stratigraphie

Paléoécologie

Géomorphologie

Paléoclimatologie

Etudes des risques
naturels

Archéologie

Figure 1 : I'étude des téphras et ses principales applications en volcanologie et dans les études du Quaternaire (modifié

d’apreés Lowe et Hunt, 2001).
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L’Islande

Alors que les études téphro-chrono-stratigraphiques dans I'espace méditerranéen ne se sont
réellement développées qu’a partir des années 1960 (Mellis, 1954 ; Ninkovich et Heezen, 1967 ; Van
Straaten, 1967), |'utilisation de niveaux de téphras comme outil chronologique (la téphrochronologie)
était déja développée en Islande depuis une quarantaine d’année (Thorainsson, 1944). Jusque dans
les années 1960, les études dans le Nord-Ouest de I'Europe, étaient limitées a ce pays, le seul de
cette région caractérisé par la présence de volcans actifs (Thérarinsson 1967). Pendant les années
1960, les recherches menées en Scandinavie continentale et dans les iles Féroé ont produit des
preuves de la présence de niveaux de téphra islandais a des milliers de kilometres de leurs sources
(Persson, 1971). Cette période a également vu le développement des études de sédiments marins,
en partie liées a l'exploration pétroliére. Il est devenu évident que certaines de ces séquences
sédimentaires marines contenaient une longue histoire du volcanisme islandais (Ruddiman et Glover,
1972). Le développement continu des techniques analytiques permettant d’obtenir des compositions
chimiques a permis d’identifier les niveaux de téphra. Une fois qu’un téphra a été chimiquement
identifié, il peut étre utilisé comme un marqueur chrono-stratigraphique sur des distances
continentales et intercontinentales et sur une large gamme de milieux sédimentaires. Cela a conduit
a la découverte et a l'identification de téphras islandais sur une vaste zone, qui couvre la période
allant du Tardiglaciaire a nos jours. Peu a peu, d’autres découvertes ont eu lieu dans les lles Féroé
(Mangerud et al., 1986 ; Dugmore et Newton, 1998 ; Wastegard et al, 2001, 2002), en Ecosse
(Dugmore, 1989 ; Dugmore et al., 1992 ; Dugmore et al., 1995 ; Langdon et Barber, 2001), en Irlande
du Nord (Hall et Pilcher et al., 2002 ; Pilcher et Hall, 1992 ; Pilcher et al., 1995, 1996), en France
(Walter-Simonnet et al., 2008 ; Cupillard et al., 2014), en Suisse (Lane et al., 2011, 2012), en
Allemagne (Merkt et al., 1993 ; Van den Bogaard et al., 1994, 2002 ; Van den Bogaard et Schmincke,
2002), en Norvege (Mangerud et al, 1984), en Suéede (Boygle, 1998, 2004 ; Wastegard, 1998 ;
Bergman et al., 2004), en Russie (Wastegard et al., 2000), et dans les carottes de glace du Groenland
(Davies et al., 2008, 2010). Si les occurrences de tephras islandais se sont largement multipliées dans
le Nord de I'Europe, les identifications d’autres téphras issus de provinces volcaniques aujourd’hui

inactives sont devenues également incontournables.

L’Eifel (Allemagne)

Indiscutablement reconnus comme un marqueur de l'interstade de I'Alleréd depuis Frechen
(1952), les dépots de I’éruption du Laacher See il y a environ 13 000 ans ont été exceptionnellement

bien préservés dans les tourbieres et lacs a travers 'Europe centrale : en Allemagne, nécessairement,
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avec les études pionnieres dans les années 1980 de Van den Bogaard & Schmincke, 1984, 1985, en
Pologne (Turney et al., 2006), en Autriche (Klee et al.,, 1993), au Danemark (Turney et al., 2006), en
Suede (Pahlsson et Bergh Alm, 1985), en Belgique (Juvigné, 1991 ; Pissart, 2003 ; Pirson et al., 2004),
en France (Juvigné, 1991 ; Bossuet et al., 1997 ; Brauer et al., 2001 ; David et al., 2001 ; Leroux et al.,
2008 ; Walter-Simonnet et al., 2008), en Suisse (Eicher, 1987 ; Lotter, 1992 ; Moscariello et Costa,
1997 ; Walter-Simonnet et al., 2008 ; Lane et al., 2011, 2012), aux Pays-Bas (Davies et al., 2005), et
jusque dans le Nord de I'ltalie (Finsinger et al., 2008). La multiplication des occurrences et des
données géochimiques du Laacher See Tephra a permis de comprendre, par sa distribution
géographique singuliére a travers I'Europe, le déroulement et la succession des différentes phases de
I’éruption du Laacher See (Figure 2).
9° 18°
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Figure 2 : répartition des retombées du Laacher See Tephra (Van den Bogaard et Schmincke, 1985). 3 unités
stratigraphiques principales : LLST (Lower Laacher See Tephra) : premiére phase plienne. MLST (Middle Laacher See
Tephra) : seconde phase plinienne. ULST (Upper Laacher See Tephra) : ultime phase phréatomagmatique.

La Chaine des Puys (France)

Les dépoOts proximaux du volcanisme Holocene du Massif Central sont largement
étudiés (Baudry et Camus 1970; Juvigné 1987 ; Juvigné et al., 1992; Vernet, 1992 ; Miallier et al,,
2004 ; Fourmont et al., 2006; Vernet et Raynal, 2008) généralement dans un cadre archéologique
puisque 'Homme préhistorique a été le témoin de la formation de la Chaine des Puys et son habitat
en a été directement affecté (Raynal et al.,, 1994 ; Vernet et Raynal, 1995 ; Vernet, 1998 ; Vernet et

Raynal, 2000, 2002). C'est par ces mémes études proximales qu’une chronologie relative des
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évenements éruptifs a pu étre établie et précisée peu a peu par des datations absolues
(radiocarbone, thermoluminescence, potassium-argon, argon-argon). Quelques rares études distales
dans I'Est de la France et la Suisse (Walter-Simonnet et al., 2008 ; Lane et al., 2011) mentionnent des
traces de téphras issus possiblement de la Chaine des Puys. Le support des analyses chimiques est
différent entre les études proximales et distales et I'absence de sites intermédiaires. Cela complique
les corrélations des téphras distaux avec la Chaine des Puys.

Les études de séquences sédimentaires incluant des occurrences de passées volcaniques se
multiplient a travers le monde, surtout depuis une quinzaine d’années. On référence depuis 2010,
pas moins de 700 nouvelles publications liées a la téphro-chrono-stratigraphie avec un rythme
continu de 200 nouvelles publications annuelles. L'engouement s’est accru dans les derniéres années
avec l'intérét porté aux cryptotéphras. Les dépbts de téphra distaux dans les tourbieres ou sédiments
lacustres et marins par exemple, peuvent étre invisibles a I'ceil nu de par leur trés faible épaisseur
d’ol le terme «crypto.». Tout comme la téphrostratigraphie a ses débuts, I'étude de ces
«microtéphras» s’est développée principalement dans le Nord-Ouest de I'Europe dans la derniére
décennie. La «cryptotéphrostratigraphie» permet de corréler des séquences sédimentaires distantes

de plusieurs milliers de kilometres.

Aujourd’hui, les enjeux de cette science, aux intéréts variés, sont doubles. Le premier se
rapporte au développement de méthodes de détection efficaces selon 3 exigences majeures : (1)
efficaces quel que soit I'environnement sédimentaire et glaciaire a I'étude ; (2) indépendants de
I’épaisseur du dépét volcanique et (3) de sa composition chimique. Les méthodes employées
actuellement sont multiples mais montrent leurs limites dans les exigences qui sont les notres
aujourd’hui. Le second enjeu est de définir plusieurs téphras clés permettant de corréler entre elles
les séquences sédimentaires européennes marines, terrestres et de glace. Il s’agit donc ici
d’approfondir I'étude de téphras précédemment reconnus en étendant leur distribution
géographique tout en s’assurant de leur origine, en multipliant les données géochimiques et en

contraignant leurs chronologies.

C'est sur ces enjeux que s’articule ce travail de thése. L'ambition affichée a été de réaliser
des études téphrostratigraphiques sur des environnements sédimentaires variés dans le but de
définir, dans un premier temps, le degré d’efficacité des techniques de détection classiquement
utilisées. La premiére partie de la présentation du travail de these rappellera a la fois les mécanismes
de transport atmosphérique des cendres volcaniques, et les ages et caractéristiques chimiques des
provinces volcaniques européennes avant de discuter de cette thématique méthodologique et de
présenter une nouvelle approche dans le travail de repérage des téphras. Le travail d’analyse des

cendres volcaniques fut dans un premier temps ciblé sur des téphras clés et anciennement étudiés
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sur des sites reconnus en Belgique et dans le Massif du Jura dans le but d’actualiser des données
avec les techniques d’analyse performantes actuelles. Le travail a ensuite été étendu a des sites de
I’Est du Massif Central dont le potentiel téphrostratigraphique n’avait jamais été exploité, offrant
ainsi la possibilité de s’assurer sans ambiguité de la source de cryptotéphras repérés dans le Jura et
en Suisse dont I'origine était incertaine. Ce travail d’échantillonnage a été réalisé dans des milieux
loessiques, carbonatés et tourbeux permettant également de discuter des conditions de conservation
des dépots volcaniques. La deuxiéme partie du manuscrit de thése présentera les résultats de ces
études, leurs implications et leurs potentiels dans le cadre téphrostratigraphique européen dans
lequel ces études ont été réalisées. Les études téphro-chrono-stratigraphiques s’inscrivent
fréquemment dans une réflexion sur l'impact écologique et environnemental des éruptions
volcaniques. Un nombre croissant d’études tendent a montrer un impact écologique des téphras en
étant la cause de bloom de diatomées, bien que ces études soient initiées dans des environnements
favorables au développement et a la prolifération de ces organismes silicatés (Harper et al., 1986 ;
Lotter et al., 1995 ; Telford et al., 2005 ; Urrutia et al., 2007 ; Klerk et al., 2008 ; Stephens et al.,
2012). La variété des milieux sédimentaires traités dans ce travail de thése a permis, dans la
troisieme partie du manuscrit, d'initier une étude de cet aspect environnemental dans le Massif

Central et, dans le cas du Jura, dans un environnement défavorable a la conservation des diatomées.

Certains chapitres ou certaines parties de chapitres se présenteront sous la forme d’articles
soumis ou en préparation, chacun précédé d’une introduction et conclusion rappelant les enjeux et

aboutissements de I'étude présentée.
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Chapitre 1 : Origine des téphras et
méthodes de détection.

1.1. Origine des téphras

1.1.1. Transport atmosphérique et sédimentation des particules

La dispersion des cendres volcaniques, projetées en haute altitude lors d’une éruption,
est essentiellement controlée par les vents. Elle est également dépendante de l'altitude
atteinte lors de I'éruption, qui est régie par son caractére explosif. Il est peu fréquent que les
panaches volcaniques dépassent les 20 km d’altitude, méme dans le cas des dernieres
éruptions majeures. Ainsi, I’éruption islandaise de I'Eyjafjoll en 2010 a projeté des cendres
jusqu’a 11 km d’altitude. Le panache de cendre de la fameuse éruption du Mont St-Helens
en 1980 aux Etats-Unis a atteint 19 km d’altitude. Cependant I'éruption du Mont Pinatubo
en 1991, la plus importante du 20° siécle, a éjecté un panache de cendre jusqu’a 34 km
d’altitude (Figure 3). Les panaches des éruptions cataclysmales que ’lhomme moderne n’a
pas connues, comme celles du Yellowstone (500 000 ans), du Toba (74 000 ans) ou du lac

Taupo (26 500 ans), ont été au-dela des 40 km d’altitude.
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Figure 3 : altitude atteinte par les panaches éruptifs des principales derniéres éruptions.

Photo Redoubt : J. Warren. Photo Pinatubo : NOAA 15



Dans la haute troposphére, au-dessus de 5 a 7 km d'altitude et jusqu’a la tropopause, le
régime des vents dominants est bien connu. Leur direction est Est-Ouest dans la région
équatoriale entre 30°N et 30°S et Ouest-Est de part et d’autre dans les deux hémispheres
(Figure 4). Dans les basses altitudes de la troposphére, entre 0 et 5 km, la direction des vents
dominants est plus complexe. Bien qu’il existe des tendances bien établies grace au
perfectionnement des outils météorologiques, la direction des vents au quotidien est,
surtout en domaine continental, clairement dépendante des flux de chaleur, du relief et des

saisons (Figure 5).

Ainsi en Islande, les vents de surface sont principalement orientés vers I'Est. En Europe
Centrale, les deux composantes majoritaires des vents sont orientées au Nord-Ouest et au
Sud-Ouest conformément au modele global (Figure 6). En revanche, en France, dans le
Massif Central, les vents de surfaces ont clairement deux composantes, Nord et Sud, que
I'on retrouve également dans le Sud de I'ltalie ce qui n’est pas en cohérence totale avec le

régime global des vents a ces latitudes (Figure 6).
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Figure 4 : distribution des vents au-dessus de 5 km d'altitude. (Malardel, 2008)
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Figure 6 : statistiques annuelles de la direction (origine) des vents de surface dans 4 provinces volcaniques : Islande, Eifel,
Chaine de Puys et Italie. (source : windfinder)
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La distribution des cendres volcaniques dépend donc de I'altitude qu’elles atteignent, et
donc de I'énergie libérée lors de I'éruption. Ainsi, pour une méme taille, une méme densité
et une méme morphologie une particule sédimente d’autant plus loin de sa source qu’elle a
été projetée en plus haute altitude. Ceci expligue comment les cendres volcaniques peuvent

parcourir plusieurs milliers de kilometres dans le cas des éruptions majeures (Figure 7).
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Figure 7: dispersion des cendres volcaniques lors des derniéres éruptions majeures (Mount St Helens 1980, Pinatubo
1991, Chaiten 2008, Eyjafjallajokull 2010).

Certains modeles théoriques ont été établis d’aprés des résultats expérimentaux obtenus
sur la vitesse de chute des verres volcaniques (Walker et al., 1971 ; Wilson et al., 1978 ;
Wilson et Huang, 1979). Ces modeles sont trés peu différents du modele obtenu par Shaw et
al., (1974), pour lequel les vitesses sont calculées par la loi de Stokes. Il montre que pour que
des particules de 45 um (taille minimale sur laquelle nous avons travaillé) soient issues d’un
panache volcanique émis a une distance de 2500 km (distance maximale entre nos sites et
les provinces volcaniques européennes (Figure 8)), ces particules devront avoir atteint une
altitude d’environ 19 km (Figure 9). Ainsi, dans I’hypothése de directions favorables de vent,
les éruptions islandaises majeures avec un index d'explosivité volcanique (Volcanic
Explosivity Index ou VEI) supérieur a 4 (Figure 10), comme ce fut le cas lors de la derniere

éruption du volcan Eyjafjallajokull en 2010, seront les plus distantes de nos sites d’études.
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Figure 8: distance maximale séparant les centres éruptifs les plus éloignés et les sites échantillonnés dans ce travail de

these.
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Figure 9: diagramme de gauche : Distance parcourue (axe des abscisses) avant sédimentation d’une particule en fonction
de sa taille (axes des ordonnées) et de l'altitude a la laquelle les particules quitte le panaches volcaniques (valeur
incrustée dans chaque courbe) (Shaw et al.,, 1974). Diagramme de droite : Vitesse moyenne du vent utilisée dans le
model de Shaw et al. (1974) en fonction de I’altitude (Valley, 1965)

Classification Hauteur du Volume éjecté m]emot‘ m]emor,' Exemple
panache troposphérique : stratosphérique
Hawaien <100 m >1000m Négligeable non Kilauea
Hawaien / Strombolien ;| 100 - 1000 m > 10 000 m’ Mineure non Stromboli
] Strombolien / Vulcanien 1-5km > 1000000 m® Modérée non Galeras, 1992
Vulcanien 3-15km >10000 000 m*>{ Substentielle Possible Nevado del Ruiz, 1985
Vulcanien / Plinien 10-25km  i>0,1 km’ Certaine Eyjafjallajokull, 2010 ; Calbuco, 2015
Plinien > 25 km >1km® importante Vésuve, 79 ; Mont Saint Helens, 1980
Plinien / Ultra-Plinien >30 km >10 km® Krakatoa, 1883 ; Pinatubo, 1991
Ultra-Plinien > 35 km > 100 km® Tambora, 1815 ; éruption minoenne (Santorin), 1600 avant JC
Ultra-Plinien Supervolcan > 40 km > 1000 km® Lac Taupo, 26 500 ans ; Toba, 74 000 ans ; Yellowstone, 600 000 ans

Figure 10 : classification de I'Indice d'Explosivité Volcanique (Volcanic explosivity Index, VEI) d’aprés Newhall et Self,

1982.




La direction des vents exclut donc de trouver dans le Nord de I'Europe et en Europe
Occidentale des téphras issus de I’activité volcanique Egéenne et Anatolienne. Par ailleurs, |a
dispersion des téphras italiens est clairement orientée vers I'Est de I'Europe, en témoignent
les nombreuses études téphrostratigraphiques terrestres et marines menées dans I'Est de la
Méditerranée et en Mer Adriatique (Keller et al., 1978 ; Paterne et al., 1990 ; Siani et al.,
2004 ; Wulf et al., 2008 ; Zanchetta et al., 2011). Cependant, d’autres études réalisées au
Nord des provinces volcaniques italiennes, tendent a montrer que les vents de surface et de
faible altitude venant du Sud ont permis la dispersion de cendres volcaniques vers le Nord de
I'ltalie (Ramrath et al., 1999 ; Magny et al., 2006 ; Jouannic et al., 2013) et jusqu'en Autriche
(Schmidt et al., 2002).

1.1.2. Ages et caractéristiques chimiques des provinces volcaniques
Nord et Ouest européennes, et italiennes.

L'ensemble des provinces volcaniques européennes ont été en activité depuis le
Tardiglaciaire. Certaines d'entre elles le sont encore aujourd’hui. Les récentes éruptions
islandaises (Eyjafjallajokull en 2010, Grimsvotn en 2011, Bardarbunga Ao(t 2014 a février
2015) et italiennes (Vésuve, 1944 ; Etna, 2001-2015) en témoignent.

1.1.2.1. Islande.

Les zones volcaniques actives de I'lslande peuvent étre divisées en quatre secteurs : la

zone Snafellsness, la zone de Reykjanes-Langjokull, la zone Nord et la zone Est (Figure 11).

Ce sont dans les parties Sud et Nord-Est que se concentre principalement I'activité
volcanique islandaise pendant I'Holocéne et jusqu’a aujourd’hui (Newhall et Self, 1982;
Francis et Oppenheimer, 2004; Mattson et Hoskuldsson, 2003; Thordarson et Hoskuldsson,
2008). Seules huit formations volcaniques ont eu une activité répétée et importante avec
des éruptions majeures pendant cette période. La plupart de ces édifices sont caractérisés

par des magmas siliceux (SiO, >65%). Cependant, il n’est pas rare que des volcans aient un
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fonctionnement plus complexe, avec une composition chimique variant pendant et entre les

éruptions comme c’est le cas pour le volcan Hekla, dans le Sud de I'lle (Figure 11,
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Figure 11 : systeme volcanique islandais (modifié d’aprés Newton, 1999)
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Figure 12 : compositions chimiques des téphras d’age Holocéne issus des principales provinces volcaniques islandaises

(d’apres Meara, 2012)
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L’histoire volcanique islandaise pendant I'Holocene et la fin du Tardiglaciaire est
aujourd’hui trés bien établie et les caractéristiques chimiques, basées sur les trés

nombreuses études téphrostratigraphiques proximales et distales, sont bien contraintes.

Si la composition chimique du volcanisme islandais est bien connue, allant des basaltes
aux rhyolites (Meara, 2012 ; Figure 12), un nombre important de téphras échantillonnés
dans des carottes marines ou terrestres en Europe du Nord et dans le Nord de I’Atlantique
ont une origine encore inconnue ou discutée (Figure 13). Par exemple, Riede et Bakken
Thastrup (2013) présentent 13 téphra islandais dans une séquence de Dosenmoor au Nord
de I’'Allemagne. Six d’entre eux n’ont pas de source identifiée (DOM-0, DOM-1, DOM-3,
DOM-10, DOM-11 et DOM-12).
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Figure 13 : téphrostratigraphie de I'Islande et de la région de I'Atlantique Nord. La colonne de gauche présente les
principaux téphras Holocénes observés en Islande. La colonne de droite présente les principaux horizons de micro-téphra
identifiés dans les écosystéemes terrestres, marins et lacustres dans I’Atlantique Nord (Meara, 2012).

1.1.2.2. Eifel (Allemagne).

Il existe peu d’études téphrostratigraphiques distales et méme proximales concernant le
passé volcanique du Massif de I'Eifel. Ainsi, exceptées les éruptions majeures ayant ponctué
I’histoire du volcanisme allemand, nos connaissances actuelles sont limitées au travail de
terrain mené il y a une trentaine d’années par Schmincke (1977 ; 1982). Les champs
volcaniques Quaternaires de I'Eifel sont dominés par des cOnes de scories et des maars

correspondant a du volcanisme intra-plaque typique, a I'exception de leurs compositions
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dominantes nephelinitique-leucititique-basanitique riche en potassium, inhabituelles dans
ce type de contexte. Le massif volcanique de I'Eifel comporte deux régions distinctes, I'Eifel

de I'Ouest et I'Eifel de L'est (Figure 14).
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Figure 14 : carte des principales formations volcaniques Quaternaire de I'Eifel de I'Ouest et de I'Est. Les plus jeunes
centres éruptifs de I'Eifel de I’Est (< 215 ka) sont représentés par des triangles (Schmincke, 2007)

L'Eifel de OQOuest (environ 600 kmz) est constitué d’environ 240 formations
volcaniques alignées sur 50 km, entre Ormont et Bad Bertrich (Figure 14). La province
volcanique se compose aux deux tiers de cones de scories, dont la moitié sont associés a des
coulées de lave. Le reste des formations volcaniques sont des maars (Mertes, 1983; Blichel
et Mertes, 1982), le montant total de magma éclaté étant d'environ 1,7 km?>. Les ages
disponibles et les critéres paléoclimatiques et géomorphologiques indiquent que tous les
volcans sont probablement entrés en éruption entre 700 ka et 11 ka (Lippolt 1983; Biichel et
Lorenz, 1982; Mertes et Schmincke 1985; Schnepp et Hradetzky 1994; Zolitschka et a.l,

1995). Cette activité volcanique se divise en deux périodes. La premiere période débute il y a
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environ 700 ka, a la fin de la glaciation Giinz, et s’achéve il y a 11 ka avec la glaciation
wirmienne. L'activité volcanique atteint un paroxysme entre 550 et 450 ka, suivi d'une
accalmie entre 450 et 100 ka, avant une reprise dans la partie Sud-Est et une augmentation
subséquente de la formation de volcans entre 60 ka et 15 ka, durant le Wiirm. La deuxieme
période débute il y a 15 ka et s’arréte il y a 10 ka. Si le magma n’atteint plus la surface, sa
rencontre avec les eaux superficielles modifie le dynamisme éruptif strombolien
majoritairement représenté jusqu’a maintenant. Ainsi, la naissance des maars Dirres et
Holzmaar il y a 12,5 ka, ceux de Schalkenmehren et de Mosbruch il y a 11 ka, ceux de
Gemiindener Maar (10,7 ka) et de Weinfelder Maar (10,5 ka) et ceux de Strohner Maar (10,7
ka) et Pulvermaar vers 10,1 (Meyer, 1994), marquent I’activité volcanique ultime de I'Eifel de

I’'Ouest (Meyer, 1994).

Le complexe volcanique de I'Eifel de I'Est s'étend sur 35 km dans le sens Est-Ouest et 25
km dans le sens Nord-Sud, entre Koblenz, Mayen et Burg-Brohl (Figure 14). L’activité
volcanique de I’Eifel de I'Est a certainement démarré en méme temps que celle de I'Eifel de
I'Ouest. Cette activité est divisée en 5 périodes. La premiére période démarre en méme
temps que dans I'Eifel de I'Ouest, autour de 700 ka et jusqu’a 450 ka. Elle se caractérise
principalement par I'édification de nombreux cones, émettant des néphélénites, des tufs
basaltiques alcalins et des phonolites. Quelques volcans se mettent en place dans des zones
gorgées d’eau comme le prouve l'existence de tufs palagonitiques (Schmincke, 2007).
Certains dépots d’éruptions importantes de cette période se sont répandus jusqu’a Wormes,
Francfort et Giessen. La seconde période s"amorce il y a environ 430 ka, principalement dans
le Nord-Ouest de la zone volcanique. Pendant 50 ka, de nombreux cratéeres émettent des
produits de nature phonolitique. Plusieurs domes se mettent également en place. Cette
activité, dont le centre se situe dans le bassin de Rieden, culmine avec I’émission de
puissantes nappes pyroclastiques de composition phonolitique a leucitique d’un volume
d’environ 3 km®. La formation d’une caldera suite a cette activité n’est pas prouvée car
masquée par les dépots plus récents. La troisieme période démarre apres un calme relatif de
prés de 150 ka. Elle se concentre principalement dans le Sud-Est. Cette phase dure a peine
25 ka et est surtout marquée par la puissante éruption du volcan trachytique de Wehr, il y a
213 + 4 ka (Bogaard et al., 2012) pendant laquelle plus de 5 km® de ponces sont éjectés,

donnant naissance au téphra de Hittenberg. La quatrieme période est marquée par deux
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éruptions ayant émis des volumes d’éjecta de I'ordre du kilométre cube. La premiére se
produit il y a 150 ka au volcan Wehr (téphra de Glees). La seconde a lieu au Dimpelmaar il y
a 115 ka. La derniéere phase d’activité de I'Eifel de I'Est est marquée par la plus importante
éruption du massif de I’Eifel, celle du Laacher See il y a 13 ka qui expulse plus de 5 km? de
magma et dont les tephras sont retrouvés jusqu’au Danemark (Turney et al., 2006), en
France (Walter-Simonnet et al., 2008), en Suisse (Lane et al., 2011) et en Italie (Finsinger et

al., 2008).

1.1.2.3. Chaine des Puys (France).

Le volcanisme de la Chaine des Puys (seul complexe volcanique actif en France
métropolitaine durant le Tardiglaciaire et I'Holocéne (Mergoil et Boivin, 1993 ; Richet, 2003)
est aujourd’hui bien contraint chronologiquement et chimiquement a travers les
nombreuses études proximales menées dans la Chaine des Puys et dans le bassin de
Clermont-Ferrand (Baudry et Camus, 1970; Juvigné, 1987; Bastin et al., 1990; Juvigné, 1991;
Juvigné et al., 1992; Vernet, 1992; Vernet et al., 1998; Vernet et Raynal, 2000; Miallier et al.,
2012; Vernet et Raynal, 2008). La compilation des données chronologiques obtenues par
datations relatives (téphrostratigraphie, palynologie) ou par datations absolues (Ar/Ar, C14,
K/Ar, thermoluminescence ou bien U/Th) permet d’établir une histoire précise qui se voit
complétée et précisée peu a peu par les méthodes chronologiques plus performantes et la
téphrostratigraphie qui, par la découverte de téphras inconnus (Camus, 1975 ; Juvigné et al.,
1986 ; Fourmont et al., 2006 ; Jouannic et al., 2014), apporte des spécifications a I'histoire

volcanologique de la Chaine des Puys.
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Figure 15 : localisation des volcans de la Chaines des Puys. L'activité volcanique du Pleistocéne Moyen est marquée par
les points rouges. Les points noirs marquent le pic d’activité entre 50 et 30 ka. Les points verts correspondent au pic
d’activité entre 12 et 9 ka. Les points bleus sont les derniéres éruptions tardives pendant I’Atlantique (de 6,9 a 6,7 ka).

Les premieres activités volcaniques de la Chaine des Puys datent de 200 ka environ avec
la formation du maar de Ladoux (Pilleyre, 1991). Les traces d’activités de cette période sont
peu fréquentes car anciennes, parfois recouvertes par les formations sédimentaires et
volcaniques plus récentes ainsi que par I'anthropisation. Ainsi, la ville de Clermont-Ferrand
est construite dans le maar du méme nom, daté autour de 160 ka, qui fut le témoin d’une
autre activité ayant abouti a la formation du maar de la Gantiére il y a environ 85 000 ans.
Entre 50 et 30 ka, un premier pic d’activité marque I’histoire de la Chaine des Puys puisqu'il
provoque la formation d’une vingtaine de cones volcaniques monogéniques, généralement
de composition basaltique a trachybasaltique, répartis aléatoirement selon un axe Nord-Sud
(Figure 15), sur le horst granitique situé a I’'Ouest du bassin de Clermont-Ferrand (Guerin,
1983). L'activité ne reprendra que vers 15 ka avec un deuxiéme pic d’activité entre 12 et
9 000 ans. Cette seconde période est marquée par des magmas plus différenciés allant des
trachy-andésites aux trachytes (Boivin et al., 2009). Quelques cOnes trachybasaltiques
prennent également forme comme le Puy de Barme vers 11,9 ka (Boivin et al., 2009) et les
Puys de la Vache et de Lassolas vers 8,45 ka (Juvigné, 1988 ; Montret et al., 1992). Mais

I’essentiel de I'activité volcanique se concentre dans le centre de la Chaine des Puys avec la
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formation de nombreux démes trachytiques dont le Puy de Déme vers 10,7 ka (Condomines,
1991) est le plus imposant d’entre eux. Une derniére période d’activité démarre avec
I’éruption basaltique du Montcineyre daté a 6,92 + 0,15 ka (Goér et al., 1993) et I'éruption
trachyandésitique du Pavin a 6,7 £ 0,11 ka (Juvigné, 1988, 1992). Ces activités se manifestent
20 km au Sud de la Chaine des Puys, dans les massifs volcaniques d’age Pliocene du Mont-
Dore et du Sancy. D’autres manifestations volcaniques perdurent certainement au-dela. Des
niveaux de téphras retrouvés dans la chaine des Puys comme le téphra de Beaunit daté a 5,8
+ 0,3 ka (Juvigné et al., 1986) et le téphra de I'étang de Fung daté a 4,35 £ 0,35 ka (Camus,
1975) ou en Limagne comme le Téphra de Sarlieve dont I'étude palynologique de la
séquence sédimentaire le date vers 5500 ans (Fourmont et al., 2006) ou bien dans les Monts
du Forez avec le téphra MF1 daté a 6,34 + 0,06 (Jouannic et al., 2014), témoignent de ces

probables activités tardives.

1.1.2.4. Italie.

Basées sur les premieres études téphrostratigraphiques menées dans I'espace
méditerranéen dans les années 80 (Keller et al.,, 1978 ; Paterne et al, 1988) et leur
multiplication qui s’en suivit, la chronologie et la chimie du volcanisme italien sont bien
connues. De par sa situation semi-proximale et sous les vents dominants, les études
téphrostratigraphigues menées au Lago du Monticchio dans le Sud de I'ltalie présentent un
apercu de I'activité volcanique italienne depuis 132 ka. Selon Wulf et al., (2008), au moins 47
niveaux de téphras sont répertoriés durant les 20 000 derniéres années (Figure 16). La
majorité de ces téphras a été générée par les volcans campaniens, notamment le complexe

volcanique Somma-Vésuve, les Champs Phlégréens et I'lle d’Ischia.

La plupart d’entre eux montrent une dispersion plus ou moins orientée vers I'Est (Figure
16). Les éruptions majeures sont celles d’Avellino et du Mercato (Somma-Vésuve) ainsi que
les éruptions d’Agnano Monte Spina et le Tuff Jaune Napolitain provenant des Champs
Phlégréens. Aucune étude téphrostratigraphique n’a montré I'existence de téphra d’origine
italienne au-dela de la Chaine des Alpes. L'occurrence la plus distale du Tuff Jaune Napolitain

se situe dans les Alpes autrichiennes dans Langsee (Schmidt et al., 2002).
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Figure 16 : séquence téphrostratigraphique du Lago di Monticchio (d’aprés Wulf et al., 2008) sur les derniers 20 000 ans
et zones de dispersion des principaux tephras (Sulpizio et al., 2010 ; Lane et al., 2011 ; Caron et al., 2012)
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1.2. Méthodes de détection

Cet article en préparation présente I'application inédite de I'imagerie médicale
tridimensionnelle dans le processus de détection des passées volcaniques dans des
environnements tourbeux et lacustre carbonaté. Le developpement de technique de
détection éfficace quelque soit I'environnement sédimentaire, I'épaisseur et la composition
chimique du téphra est un objectif majeur pour les études téphrostratigraphiques actuelles.
Une comparaison avec les méthodes conventionnelles (susceptibilité magnétique et la
Fluoerescence par Rayon X) est présentée. Cette étude a été présentée a différents congres

internationaux dont le congrés STRATI 2013 a Lisbonne (Jouannic et al., 2014a)
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Application de I'imagerie médicale tridimensionnelle (CT-Scan) a la détection
des téphras

Article en préparation

Gwénolé JOUANNIC', Anne-Véronique WALTER-SIMONNET?, Gilles BOSSUET", Eric DELABROUSSE?,
Pierre BOIVIN?, Hervé CUBIZOLLE*, Anne-Lise DEVELLE®, Jean-Luc DEVIDAL®, Christine Oberlin®,
Béatrice PIGNY?

! Laboratoire Chrono-Environnement, UMR 6249 CNRS/Université de Franche-Comté, 16, route de
Gray, F-25030 Besancon Cedex, France.

’ EA 4662 Laboratoire de Nanomédecine, Imagerie et Thérapeutiques, Université de Franche-Comté
et Hopital Universitaire de Besancon, France

* Laboratoire Magmas Et Volcans (LMV), Université Blaise Pascal, 63038 Clermont-Ferrand, France

* EVS-ISTHME UMR 5600 CNRS, Université de Lyon 1, 6 rue Basse des Rives, 42023 Saint-Etienne
cedex 2, France.

> Laboratoire EDYTEM, UMR 5204 CNRS, Université de Savoie, F-73376 LE BOURGET DU LAC Cedex,
France

® Centre de Datation par le radiocarbone, Université de Lyon 1, Campus la Doua, 40 Boulevard Niels
Bohr, 69622 Villeurbanne, France

1.2.1. Introduction

L'identification des niveaux de téphra distaux trés minces et discontinus, parfois
invisibles a I'ceil nu, dans les tourbes et les sédiments lacustres de la fin du Quaternaire, et
en particulier de I'Holocéne, a marqué une évolution importante dans la géochronologie.
Développée dans un premier temps autour des centres éruptifs de I'Europe de I'Ouest, elle
s'est étendue ensuite a toute la la planéte. La présence de ces marqueurs, favorisant des
corrélations plus fiables entre les séquences sédimentaires continentales (Mangerud et al.,
1986; Merkt et al., 1993; Dugmore et al., 1995; Pilcher et al., 1995), s'est également avérée
trés utile pour I'établissement des chronologies éruptives des provinces volcaniques. Quand
les couches de téphra ne sont pas visibles a I'ceil nu, de par leur trop faible épaisseur ou de
par la couleur du sédiment hote, [lidentification nécessite I'examen détaillé de
I'enregistrement sédimentaire. Pour cela, chaque centimétre de la carotte est échantillonné
puis examiné par microscopie optique, aprées digestion acide de la fraction carbonatée et/ou
de la fraction organique (Dugmore et al., 1992 ; Pilcher et al., 1995), ou alors, plus
rapidement, apres incinération (Pilcher et Hall, 1992). Cette préparation précede I'extraction

par densité des échardes de verre pour leur analyse géochimique. Ces deux procédures sont
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tres longues. L'analyse par imagerie rayons X a également été utilisée (Butler, 1992;
Dugmore et Newton, 1992) mais s'est révélée incapable de détecter des couches de téphras
de faible densité. En revanche, l'analyse des propriétés magnétiques peut étre efficace
(Walter-Simonnet et al., 2008) mais a montré également ses limites en ne détectant pas tous
les horizons volcaniques, et notamment les produits volcaniques acides (van den Bogaard et

al., 1994, Jouannic et al., 2013).

Nous présentons dans cet article les résultats d'un banc-test réalisé entre des
méthodes de détection conventionnelles et une nouvelle méthode qui utilise I'imagerie
médicale tridimensionnelle (Scanner) pour identifier des passées volcaniques dans des
dépots sédimentaires tres différents, constitués de tourbes et de dépots lacustres
carbonatés. La méthode, trés rapide d’utilisation et non-destructrice, est basée sur le

contraste de densité du matériel analysé.

1.2.2. Sites d’études.

Deux environnements sédimentaires tres différents ont été échantillonnés dans le but de
discuter de l'efficacité des méthodes présentées les unes par rapport aux autres. Une
séquence tourbeuse de prés de 3 metres a été prélevée sur le site de Gourgon dans les
Monts du Forez, dans I'Est du Massif Central. La séquence lacustre de 4 metres a été
prélevée en bordure du Lac du Val dans le Massif du Jura. Les carottages ont été réalisés au
carottier russe. La partie prélevant I'échantillon est un demi-cylindre muni d’'une pointe
pleine que I'on enfonce manuellement dans le sol. Ce demi-cylindre est recouvert par une
plague fine dont I'un des bords est tranchant et pivotant autour de son axe. Le carottier est
donc enfoncé en position ouverte jusqu'a la profondeur de prélevement désirée. Puis, le
demi-cylindre est fermé par une rotation du carottier de 180°, découpant ainsi un
échantillon non remanié et non compacté et I'emprisonnant derriere la plaque servant

d’ancrage. Lorsque le prélévement est terminé, le carottier est remonté verticalement.

1.2.2.1. Latourbiére de Gourgon
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Le systéme tourbeux de Gourgon s’insére dans un ensemble plus vaste de 245 hectares
qui constitue le macrotope de Bazanne — Gourgon. Le point de carottage se situe dans la
partie haute bombée de la tourbiére de Gourgon (Figure 17). Le point de carottage a été
choisi sur la base de nombreuses datations réalisées sur I'ensemble du systeme tourbeux
(Cubizolle, 2005 ; Porteret, 2008 ; Cubizolle et Argant, 2006). L'intérét porté a cette
tourbiéere repose sur I'ancienneté du démarrage de I'accumulation de tourbe, daté au début
du Préboréal (11256 + 81 ans cal. BP). La tourbe repose sur un mélange sableux riche en
matiéres organique datés a 13258 + 129 ans cal. BP soit de I'Allergd. La séquence étudiée est
trés bien datée au travers d'études palynologiques et de dates radiocarbone (Cubizolle et al.,
sous presse). Le carottage a été réalisé dans la partie ombrotrophe de la tourbiere de
Gourgon. Les tourbiéres bombées présentent I'avantage de contenir trés peu de niveaux
détritiques autochtones favorisant ainsi la détection des téphras. Le carottage réalisé pour
cette étude a permis d’échantillonner une séquence de 2,88m comprenant a sa base |'aréne
granitique décrite par Cubizolle et al. (sous presse). Ce carottage a été daté par 4 dates
radiocarbone permettant de faire la corrélation avec le carottage étudié par Cubizolle et al.

(sous presse).
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Figure 17: types de tourbiére dans le secteur Bazanne-Gourgon (d’aprés Poteret, 2008). L’étoile rouge marque le lieu du
sondage.
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Une chronologie compléte de la tourbiere de Gourgon, basée sur une étude
palynologique et des datations par le radiocarbone (Cubizolle et al., en préparation), a servi

de support a I'étude téphrochronologique présentée ici. D’autres datations sur des niveaux

ciblés, basées sur les mesures de susceptibilité magnétique, ont été obtenue (Tableau 1).

Profondeur Age razl];(;)c)a rbone age (cczlli.blls'f))(Zc) Age c?]lsilél;é (20) code laboratoire Materiel
170 cm 5860 + 40 6779 - 6562 4823-4618 Lyon-9663(GrA) tourbe
230 cm 8015+45 9019 - 8 663 7065-6772 Lyon-9662(GrA) tourbe
270 cm 10 270 £ 50 12377-11814 10411 -9 877 Lyon-9661(GrA) tourbe
285 cm 11450 £50 13432 -13 185 11485-11236  Lyon-9660(GrA) tourbe

Tableau 1 : nouveaux ages radiocarbone obtenus sur la séquence de Gourgon

1.2.2.2. LelacduVal

Il y a 20 000 ans environ, une langue glaciaire issue de la calotte jurassienne parcourait la
reculée du Hérisson jusqu’a la combe d’Ain. C'est a I’érosion glaciaire que la vallée doit son
creusement dans le plateau de Champagnole et son profil transversal en U évasé, qui se
prolonge de prés de 100 metres en profondeur sous la surface de remplissage lacustre, sur
laguelle ruisselle le Hérisson (Figure 18). Lors de son retrait, le glacier a abandonné un grand
lac qui occupait tout le fond de la reculée. Ce lac initial s’est partiellement comblé d’alluvions

imperméables. Les deux lacs de Chambly et du Val sont donc des lacs résiduels.
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Figure 18 : localisation du carottage du Lac du Val.

La stratigraphie apporte quelques informations chronologiques (Figure 19). Le niveau
d’argiles bleues, bien connu dans les séquences sédimentaires du Jura (Magny et al., 2006 ;
Walter-Simonnet et al., 2008) correspond au Dryas Récent. Trois dates radiocarbone ont été
obtenues, deux a partir d’échantillons de tourbe et la troisieme sur les restes d’un gland
retrouvé dans la craie lacustre (Tableau 2). Cependant, cet age ne correspond pas a la
chronostratigraphie puisque ce macroreste, daté du Dryas Récent, a été trouvé dans la craie
lacustre recouvrant les argiles bleues du Dryas Récent. De plus, il n’y a pas de chéne avant le
Préboréal dans le Jura. Les téphras trouvent donc ici un fort intérét comme marqueur

chronologique.

Profondeur Age age calibré Age calibré code Materiel
radiocarbone (20) (cal. BP) (26) (BC) laboratoire
(BP)
84 cm 5750 + 35 6452 - 6639 4690 — 4 503 Poz-57239 tourbe
94 cm 6 740 £ 35 7 667 - 7522 5718 —-5573 Poz-57238 tourbe
270 cm 9230 +40 10510 - 10 260 8561 -8 311 Poz-57236 macroreste

Tableau 2 : ages radiocarbones obtenus dans la séquence du lac du Val.
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Figure 19 : séquence sédimentaire du Lac du Val.

1.2.3. Méthodologie

Dans ces deux enregistrements, des niveaux de téphras sont visibles a I'ceil nu. D'autres
tephras, invisibles (cryptotéphras), ont été identifiés grace a I'utilisation conjointe de trois
méthodes de détection conventionnelles : le prélevement et I'observation systématiques, la
mesure de la susceptibilité magnétique et les mesures de fluorescence par rayons X (XRF).
Afin d'estimer la capacité a détecter les cryptotéphras de l'imagerie scanner, ces deux

enregistrements sédimentaires ont été ensuite analysés via cette derniére méthode.

La composition chimique des échardes de verre volcanique et des phénocristaux présents
dans les téphras détectés est ensuite obtenue par analyse a la microsonde électronique.

Pour cela, les niveaux de téphras sont prélevés et les échardes de verre et phénocristaux
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sont séparés du sédiment-hote et isolés lors de deux étapes de flotation successives dans
deux liqueurs denses de densités respectives 2 et 2,55, aprés destruction des carbonates par
attaque acide et digestion de la matiere organique par ajout d'H,0, (Blockley et al., 2005 ;
Walter-Simonnet et al., 2008 ; Jouannic et al., accepté (voir page 81)). Les deux lots obtenus
(échardes et phénocristaux) sont montés dans des moules que I'on remplit ensuite de résine
époxy a froid. Les pastilles sont polies jusqu'au quart de micron avant leur passage a la

microsonde électronique.

1.2.3.1. Méthodes conventionnelles

1.2.3.1.1. Echantillonnage et observation systématiques

L'échantillonnage systématique est la méthode qui permet de détecter tous les téphras
présents dans un carottage. Celui-ci est échantillonné systématiquement, a raison d'un cm?
tous les cm. Le sédiment est alors passé au four a 600°C pendant deux heures. Les cendres
résultantes sont ensuite rincées avec de |'acide chlorhydrique (a 10%) et de I'eau (Pilcher et
Hall, 1992). Le résidu est alors déposé sur une lame mince et observé au microscope, et les

échardes de verre présentes sont dénombrées.

Cette méthode est tres gourmande en temps, et ne permet pas I'analyse géochimique par
microsonde électronique des échardes de verre car la combustion a haute température a le
désavantage d’altérer la composition chimique des verres volcaniques (Dugmore et al.,

1992 ; Hall et Pilcher, 2002 ; Gehrels et al., 2008).

1.2.3.1.2. Susceptibilité magnétique

Depuis les premiéres études de Poutiers (1968), la mesure de la susceptibilité magnétique
est trés largement utilisée en sédimentologie (Lees et al., 1998 ; Nowaczyk, 2001 ; Sandgren
et Snowball, 2001 ; Vanniére et al., 2004). Poutiers (1973) et Poutiers et Gonthier (1978)
furent les premiers a mettre en évidence, par la susceptibilité magnétique, des changements

de facies sédimentaire.
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La susceptibilité magnétique est une mesure de la faculté d'un matériau a s'aimanter sous
I'action d'une excitation magnétique (Thomas et Oldfield, 1986). L'aimantation est
proportionnelle a I'excitation magnétique appliquée : le coefficient de proportionnalité, noté

X,,, définit la susceptibilité magnétique du milieu ou matériau considéré.

M=X,.H

avec M I'aimantation en ampeére par meétre (A/m), et H I'excitation magnétique appliquée en
ampeére par métre également (A/m). La valeur de la susceptibilité magnétique X, traduit le

comportement magnétique.
Dans les minérauy, il existe quatre différents comportements magnétiques.

- Le comportement diamagnétique concerne plusieurs minéraux qui ne contiennent pas de
fer, comme le quartz (SiO,) et le carbonate de calcium (calcite, CaCOs3). Cette catégorie
contient aussi des non-minéraux tels la matiére organique et I'eau. Cette catégorie donne
des valeurs de susceptibilité magnétique tres faibles, parfois méme négatives, puisque ces
matériaux développent une aimantation induite dans le sens inverse au champ magnétique
appliqué et ne posseédent pas de rémanence (si le champ appliqué disparait, la

magnétisation induite disparait également).

- Le deuxieme comportement est le paramagnétisme. La plupart des sels et un grand
nombre de minéraux contenant du fer, telles la biotite et la pyrite, sont paramagnétiques.

Les valeurs de susceptibilité magnétique sont positives mais faibles et sans rémanence.

- Le troisieme comportement est nommé le ferrimagnétisme. Il concerne les minerais de fer
et certains oxydes de fer (I’"hématite par exemple). La valeur de la susceptibilité magnétique

est élevée et conserve une aimantation apres I'arrét du champ magnétique externe.

- Le dernier comportement est observé pour les substances les plus magnétiques comme le
fer pur, le nickel, ou le chrome, et est nommé le ferromagnétisme. Ces substances sont
caractérisées par une tres forte susceptibilité magnétique. Ces matériaux vont acquérir leur
aimantation sous I'effet d’'un champ magnétique extérieur. L’aimantation restera importante

malgré la disparition du champ extérieur.
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Les mesures de susceptibilité magnétique ont été réalisées manuellement au laboratoire
Chrono-Environnement (Université de Franche-Comté, France). L’appareil est constitué d’un
capteur (MS2-E1) et d’un systeme de mesure (Bartington MS2). Le pas de mesure est de 5
mm. Les mesures se font exclusivement a la surface du sédiment, parallelement au plan de
stratification afin de bénéficier de la résolution spatiale la plus fine. Le signal décroit tres
rapidement avec la profondeur et également depuis le centre du capteur. Ainsi a 2 mm de
profondeur, le signal est déja réduit de moitié et devient presque inexistant a 1 cm de
profondeur (Figure 20). Cette faible profondeur d'investigation explique que la mesure de

susceptibilité magnétique correspond quasiment a la surface du sédiment.

Les dépots distaux de cendres volcaniques sont principalement composés d’échardes de
verre, qui peuvent contenir des inclusions de titanomagnétite de quelques microns (Ananou
et al., 2003), et de phénocristaux tels que des feldspaths, pyroxénes, amphiboles et micas
qui sont dia- et paramagnétiques. Dans le cas des éruptions a magma peu différencié, les
cendres volcaniques contiennent généralement de la magnétite et de I'olivine ferreuse qui
sont des minéraux ferromagnétiques (Tableau 3). Tout niveau volcanique contenant ces
minéraux induira une augmentation de la susceptibilité magnétique du sédiment
(Williamson et al. 1991 ; Bossuet et al. 1997 ; Walter-Simonnet et al. 2008).
Malheureusement, ces minéraux, largement représentés dans les éruptions a composante
basaltique, se raréfient avec la différenciation magmatique. La magnétite et 'olivine sont
inexistantes dans les rhyolites, et les téphras rhyolitiques réagissent ainsi trés faiblement

dans certains cas.

L'efficacité de la méthode sera donc dépendante a la fois de la présence dans le téphra de
minéraux dia- et paramagnétiques, et de la nature minéralogique du sédiment hote, dont la
susceptibilité magnétique devra étre significativement différente de celle du téphra pour

gue la détection de celui-ci, basée sur I'amplitude du contraste, soit optimale.

Comportement

magnétique
Plagioclase (albite) NaAlSi;Oq Diamagnétique
Plagioclase (anorthite) CaAl,Si,Oq Diamagnétique
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Sandine KAISi;Og Diamagnétique
Olivine (Forstérite) Mg,Si0O, Diamagnétique
Hauyne Na,Ca,AlSis0,,5,(S0,) Diamagnétique
Quartz Si02 Diamagnétique
Zircon ZrSiO, Diamagnétique

Clinopyroxéne

(Car Mgl Fe,T|,AI)2((S|,A| )206)

Paramagnétique

Amphibole (Ca,Mg,Fe,Al,Na); Sig0,,(0OH), Paramagnétique
Biotite K(Mg,Fe)s;(OH,F),(SisAlO40) Paramagnétique
Olivine (Fayalite) Fe,Si0, Ferrimagnétique
Orthopyroxéne (Mg,Fe)SiO; Ferrimagnétique
Magnétite Fes;0, Ferrimagnétique
IIménite FeTiO, Ferrimagnétique

Tableau 3 : principaux minéraux présents dans les roches volcaniques.
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@ Caractéristiques de la réponse du capteur MS2-E1 (d’'aprés Dearing, 1999)

Décroissance de laréponse du capteuren Réponse du capteur pour une couche de faible épaisseur
fonction de la profondeur a— capteur paralléle au plan de stratification
K% b - capteur perpendiculaire au plan de stratification

6 5 a 3 2 A 0 765 4-3-2-1012 3 45 67
Profondeur Dimensions en mm Distance

Reproductibilité de la mesure et
vérification expérimentale des
occurrences de téphra entre les
cotes 414 et 430 cm du forage
GerVbis.

Susceptibilité Magnétique
(k) 10° CGS

6

N W s O

4140 4180 4220 4260 4300
o — Profondeur
" (mm)

Figure 20 : schéma du dispositif pour les mesure de susceptibilité magnétique et atténuation du signal avec la
profondeur.
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1.2.3.1.3. Fluorescence par Rayon X

Cette méthode de détection, non-destructrice, repose sur I'analyse automatisée de la
composition chimique par spectrométrie de fluorescence X (émission de rayons X
secondaires, caractéristiques des éléments qui composent la matiere). La mesure est basée
sur le rayonnement direct émis par un tube rayons X pour exciter les éléments présents dans
I'échantillon. L'excitation est optimale pour les éléments Mg a U. Le systeme optique est a
flux d’hélium pour une bonne détection des éléments légers. Lorsque les rayons X pénéetrent
dans I'échantillon (Figure 21), il y a production de fluorescence en fonction des éléments
présents (Richter et al., 2006). Les données obtenues sont des compositions chimiques
gualitatives, voire semi-quantitatives. Les avantages du core-scanner XRF sont nombreux.
Cet appareil mesure en continu et a trés haute résolution de nombreux éléments majeurs et
en traces (de Al a Ba). A I'exception du nettoyage de la surface des demi-carottes, cette
méthode ne nécessite aucune préparation préalable puisque les analyses sont effectuées
directement sur ces surfaces. Lors de la mesure, pour empécher le dispositif d'étre souillé au
contact du sédiment et éviter le dessechement de I'échantillon, le sédiment est recouvert

d'une feuille mince hautement transparente aux rayons X.

Les mesures présentées dans ce manuscrit ont été réalisées grace au core-scanner du
laboratoire EDYTEM (Université de Savoie, France) avec un pas d’analyse de 5 mm. Les
conditions analytiques étaient les suivantes : un voltage de 10 puis de 30 KeV, un courant de
750 mA, une ouverture de 15 mm, 5 mm de down-core, et un temps de comptage de 45 s a

10 KeV et de 30 s a 30 KeV.

Apparu dans les années 80 (Lowe et al., 1981 ; Hogg aet McCraw,1983), ce systeme
analytique a fait 'objet de plusieurs publications rapportant la détection de niveaux de
téphras par I'analyse XRF au core-scanner. Aujourd'hui, l'utilisation presque systématique de
cette méthode dans la détection des téphras est liée au développement de core-scanners de
plus en plus performants, permettant des mesures a tres haute résolution (Moreno et al,,
2007 ; Francus et al., 2009 ; Langdon et al., 2011 ; Kylander et al., 2012 ; Kliem et al., 2013 ;
Damascke et al., 2013 ; Wastegard et al., 2013 ; Wulf et al., 2013 ; Jouannic et al., accepté

(voir page 81)). Dans les études citées ci-dessus, la présence de téphras provoque souvent
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une augmentation de la présence K, Ti, ZR, et parfois de Sr et Rb, en fonction de la nature du

sédiment-hote.

masking-slit

Figure 21 : schéma du dispositif d'analyses d'une carotte par XRF (source aavatech).

1.2.3.2. Imagerie scanner

By

Basée sur un principe similaire a la radiographie, I'imagerie scanner permet, grace aux
technologies médicales innovantes actuelles, d’avoir une résolution tridimensionnelle que
n’offre pas la radiographie. Méme si les radiographies aux rayons X traditionnelles offrent
une trés bonne résolution photographique, la scanographie offre une bien meilleure
résolution en contraste de densité. La scanographie permet également de visualiser en
coupe fine les structures sédimentaires dans toutes les directions de I'espace, alors que
I’'analyse RX traditionnelle se limite a des plans de visualisation prédéfinis et analyse toute
I'épaisseur du matériel projetée sur un méme plan. L'image résultante visualise donc

I'ensemble des structures présentes dans I'épaisseur du sédiment.

La méthode consiste a mesurer I'absorption des rayons X par le matériel analysé (Hounsfield,
1973 ; Knoll, 1989). Pour acquérir les données, on emploie la technique d'analyse
tomographique c'est-a-dire « par coupes », en soumettant la carotte de sédiments au
balayage d'un faisceau de rayons X. Dans les appareils médicaux modernes, |I'émetteur de
rayons X (tube a rayons X) effectue une rotation autour de I'échantillon alors que les
récepteurs situés en face d'eux mesurent l'intensité des rayons apres leur absorption
partielle par la carotte analysée (Figure 22). Celle-ci est placée sur un lit coulissant au centre
de la couronne formée par la source de rayons X et les détecteurs, et se déplace pendant
qgue la couronne effectue des rotations autour d'elle (Boespflug et al., 1994). La carotte est
donc analysée selon un mouvement hélicoidal qui permet son étude dans toutes les
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directions de l'espace. Les données obtenues sont ensuite traitées par ordinateur et
numérisées, de fagon a reconstruire des images 2D ou 3D des structures. Le traitement
informatique permet de construire I'image finale en couplant toutes les vues en coupe

obtenues avec une résolution choisie.

La radiographie, méthode d’imagerie médicale densitométrique, est utilisée en
sédimentologie (Algeo et al., 1994 ; Migeon et al., 1999 ; Marshall et al., 2012) et plus
rarement en téphrostratigraphie (Lowe et al., 1981 ; Lowe, 1988 ; Butler, 1992 ; Dugmore et
Newton, 1992 ; Jouannic et al., accepté (voir page 81)). Parmi toutes les méthodes de
détection utilisées actuellement, qu’elles soient destructrices ou non, physiques ou
chimiques, aucune n’offre une résolution tridimensionnelle aussi fine. L'efficacité de cette
méthode repose sur l'existence d’'un contraste de densité significatif entre le dépot

volcanique et le sédiment encaissant.

L'imagerie médicale tridimensionnelle a été effectuée au CHRU de Besangon, sur un scanner
de marque Siemens. Dans les deux environnements sédimentaires présentés dans le

manuscrit, la résolution utilisée est de 500 pum.

détecteur

support a échantillons

source de rayons X

Figure 22 : dispositif de I'analyse d'une carotte au scanner médical (d’aprés Boespflug et al., 1994).
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1.2.4. Résultats

1.2.4.1. Caractéristiques des niveaux de téphras présents dans les deux carottages

Quatre niveaux de téphra ont été reconnus dans le carottage du lac du Val (Jura) et six
autres niveaux ont été observés dans le carottage dans la tourbiére de Gourgon (Massif
Central) (Jouannic et al., 2015 (voir page : 78); Jouannic et al., en préparation (voir page

113)). Leurs caractéristiques sont présentées dans le Tableau 4.

1.2.4.2. Détection des téphras

1.2.4.2.1. Milieu carbonaté

Globalement, la susceptibilité magnétique de la craie lacustre est faible, parfois légérement

négative (

Figure 23) et témoigne de I'absence de minéraux ferreux dans les sédiments carbonatés qui
constituent l'enregistrement sédimentaire de ce lac. Néanmoins, des variations plus ou
moins nettes sont distinguables. Ainsi, une légére augmentation peut étre décrite a 330 cm
de profondeur et correspond a la présence du téphra Vall2-330. La susceptibilité
magnétique est également plus importante entre 340 et 365 cm. Ce niveau, constitué de
craie argileuse bleuatre, est bien connu dans le massif du Jura (Bossuet et al., 1997 ; Leroux
et al., 2008 ; Walter-Simonnet et al., 2008) et correspond au Dryas Récent. Dans ce niveau
argileux, un pic de la susceptibilité magnétique a 353 cm correspond au Vedde Ash. Plus bas
a 372 cm, la fin de I'Allergd est caractérisée par un pic trés important de susceptibilité
magnétique. Ce pic correspond a la présence du Laacher See Tephra. Ce pic est précédé de

deux pics tres discrets a 375 cm et 378 cm qui correspondent au téphra Val12-374,5.

Les analyses XRF ne permettent pas de corréler le pic de susceptibilité magnétique observé a

330 cm avec une quelconque variation chimique (

Figure 23). En revanche, certains éléments chimiques présentent des pics qui permettent de
corréler les données XRF avec le pic de la susceptibilité magnétique observé au niveau du

Vedde Ash. L'augmentation importante de la susceptibilité magnétique liée a la présence du
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Laacher See Tephra est elle aussi parfaitement corrélée avec les données XRF. La corrélation

est beaucoup moins évidente pour les petites variations observées a 375 et 378 cm.
L'imagerie médicale met en évidence plusieurs niveaux de densité plus élevée (

Figure 23). Parmi ceux-ci, on retrouve le téphra Vasset-Killian (Val12-330.5), le Laacher See
Tephra (Val12-372.0) et les deux dépots successifs correspondant au téphra de la Nugére
(Val12-374.5). Les autres niveaux de densité élevée correspondent soit a des épisodes
détritiques non volcaniques, soit a des laminations. En revanche, |'imagerie scanner ne

détecte pas le Vedde Ash (Val12-353.0) situé au milieu de la craie argileuse du Dryas Récent (

Figure 23).
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Figure 23 : séquence sédimentaire du Lac du Val (Jura) analysée au core scanner, au susceptibilimétre et a I'imagerie

médicale.
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1.2.4.2.2. Milieu tourbeux

La matiere organique a un comportement diamagnétique (une susceptibilité magnétique

négative) et une densité trés faible favorisant la détection de toute passée minéralogique.

Un premier niveau dense, tres bien corrélé a un pic de la susceptibilité magnétique (bien que
faible, <4. 10°® Sl), et a des variations notables des teneurs en K, Ti et Zr, est observé a 167
cm et correspond au téphra G1 (Figure 24). Un second niveau dense est détecté a 253 cm et
correspond au téphra G2. Ce téphra correspond a des variations en éléments chimiques mais
ne provoque par de pic de susceptibilité magnétique. Un troisieme niveau de densité tres
élevée, également détecté par les mesures de la susceptibilité magnétique et les analyses
XRF, est présent entre 258 et 261 cm. Il s'agit du téphra G3. Un quatrieme niveau dense, qui
présente la particularité de ne pas étre horizontal, est observé vers 270 cm, et correspond
au téphra G4. Aucune variation importante de la susceptibilité magnétique ou de la
composition chimique ne vient marquer ce niveau. La méme chose est observée pour le
cinquieme niveau détecté par imagerie médicale, c'est-a-dire le téphra G5. Le sixieme niveau
détecté par l'imagerie scanner est quant a lui trés bien corrélé avec les mesures de
susceptibilité magnétique et les analyses XRF. Il s'agit du téphra G6. L'imagerie
tridimensionnelle permet de voir que son épaisseur est inégale sur la largeur de la carotte. A
la base de la carotte, un dernier niveau est détecté par I'imagerie scanner. Paralléelement, on
note que la susceptibilité magnétique augmente légerement. Les analyses XRF permettent
de faire la méme observation. Ce niveau est composé de sable granitique sur lequel la

tourbiére de Gourgon s’est formée.
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Figure 24 : analyses des trongons de la carotte contenant des téphras prélevée en milieu tourbeux sur le site de Gourgon
(Monts du Forez).

1.2.5. Discussion

Indépendamment de la composition chimique et de I’épaisseur des téphras détectés,
I’acquisition de I'image tridimensionnelle scanner ne prend que quelques minutes (5 a 10
minutes selon la résolution utilisée). Avec un pas de mesure de 5 mm, il faut environ 1h30
pour obtenir un profil de susceptibilité magnétique d’une carotte d’un metre de longueur et
8h sont nécessaires a I'analyse XRF d’'un métre de carotte sur core-scanner avec un pas de

mesure de 5 mm.

La variété des épaisseurs et des compositions chimiques des téphras repérés constituent des

parametres importants dans la discussion sur l'efficacité de I'imagerie scanner pour la
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détection des téphras. Certains téphras présentés dans ce manuscrit ne sont pas détectés de
maniere slre lors de la mesure de susceptibilité magnétique. Il s'agit de Val12-374,5, G2, G4
et G5. L'un d'entre eux, Val12-374,5, est un cryptotéphra de moins d'un millimétre
d’épaisseur, tres difficilement distinguable a I’ceil nu dans la craie lacustre et invisible dans la
tourbe. La résolution utilisée (0,5 cm) pour les mesures de susceptibilité magnétique est
probablement la raison de sa non-détection dans la craie. Son signal est sans doute noyé
dans celui du sédiment. En revanche, il est parfaitement identifiable (G6) sur
I'enregistrement de susceptibilité magnétique obtenu sur la tourbe de Gourgon. La
comparaison est délicate car I'épaisseur de G6 est plus importante que celle de Val12-374,5.
Les téphras G2, G4 et G5, présents dans I'enregistrement tourbeux du site de Gourgon, ne
sont pas parfaitement détectés par les mesures de susceptibilité magnétique. Les épaisseurs
sont pourtant significatives, dépassant le centimetre. Les laves trachytiques contiennent peu
de minéraux ferromagnétiques, n’impliquant donc pas de hausse de la susceptibilité
magnétique. La méthode s’avere en revanche trés efficace pour les téphras d’épaisseur
importante et/ou a magma peu différencié, exception faite pour le téphra G1 de nature
rhyolitique et pourtant trés bien détecté. Cependant, la susceptibilité magnétique de ce
téphra est tres faible et sa détection résulte en réalité de la faible susceptibilité magnétique
de la matiere organique. Cette étude confirme les observations des nombreuses études
téphrostratigraphiques présentant des profils de susceptibilité magnétique dont celles de
Vogel et al. (2009), Cremer et al. (2010) et Damaschke et al. (2013). L'efficacité de la
détection par susceptibilité magnétique est dépendante de plusieurs parameétres. Elle est
clairement dépendante de la composition minéralogique du téphra, elle-méme dépendante
du caractére plus ou moins différencié du magma. Ainsi, les téphras pauvres en silice
(basalte, trachybasalte) sont enrichis en minéraux ferromagnétiques (magnétites, olivines). A
I'inverse, dans les magmas différenciés (rhyolite), les minéraux ferromagnétiques sont peu
représentés ou méme absents. La susceptibilité magnétique du téphra sera par conséquent
faible dans ce second cas. Cependant, la détection par susceptibilité magnétique est
également dépendante de la nature du sédiment hote et son efficacité réside dans le

contraste de la perméabilité magnétique entre le sédiment et le téphra.

Les données XRF paraissent plus efficaces que la susceptibilité magnétique pour la détection

des téphras. Val12-330 et G5 sont les seuls tephras qui ne sont pas détectés par cette
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méthode. Ces deux niveaux ont une composition trachytique. Cependant, ce n’est
certainement pas la composition chimique du téphra qui facilite ou non leur détection
puisque plusieurs autres niveaux de nature trachytique sont trés bien détectés. Si la
résolution utilisée est un parametre qui peut expliquer la non-détection du téphra Vall2-

330, ce n’est pas le cas pour G5 dont I'épaisseur dépasse le centimétre.

La détection des téphras par I'imagerie scanner est bien plus efficace dans la tourbe que
dans les carbonates. La densité de la matiere organique étant tres faible, elle favorise un
contraste de densité important entre la tourbe et les passées volcaniques. Ce contraste de
densité est bien moins évident dans I'environnement carbonaté. Le téphra Val12-330 se
trouve confondu avec les laminations que met en évidence cette méthode. Sa distinction
n’est donc pas évidente. En milieu carbonaté, le Laacher See Tephra est le mieux détecté.
C'est également le cas avec la susceptibilité magnétique et I'analyse XRF. En milieu tourbeux,
I'imagerie tridimensionnelle a permis de détecter davantage de téphras que les autres
méthodes. Le téphra G5, qui n’est pas détecté par susceptibilité magnétique et par les
analyses XRF, est mis en évidence sur les images scanner. Cette méthode permet également
de mettre en évidence des structures qui sont invisibles a I’ceil nu. Ainsi, on remarque que
I’épaisseur des téphras peut varier sur la largeur de la carotte et que certains ne sont pas
horizontaux mais présentent un pendage. L'imagerie scanner ne permet pas seulement de
détecter des niveaux de téphras, mais également tout autre niveau de densité plus élevé
gue la matiére organique. Ainsi, a la base du carottage, I'imagerie scanner détecte le niveau
sableux de I’'aréne granitique précédant le socle granitique sur lequel s’est développée la

tourbiere.
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Environnement Susceptibilité ~ Fluorescence

Composition Epaisseur Scanner
sédimentaire magnétique par Rayon X
Val-1 Trachyte 0,1 cm + - +
W Rhyolite 0,4 cm + ++ -
. Carbonaté
Val-3 Phonolite 1 cm ++ ++ ++
[ val4 Trachyandésite crypto.* - + +
MF1 Rhyolite 3cm ++ ++ ++
W Trachyte 3,5cm - ++ ++
[ MF3 Tourbeux Trachyte 4 cm ++ ++ ++
[ MF4 Trachybasaltique 3cm + + ++
[ MF5 Trachyte 1,5 cm - - ++
MF6 Trachyandésite 4 cm ++ ++ +
Tableau 4: tableau comparatif des téphras détectés ou non par les méthodes présentées dans le manuscrit. (- : non

détecté. + difficilement détecté. ++ facilement détecté).

1.2.6. Conclusion

Cette étude permet de présenter les avantages que l'utilisation de ['imagerie
tridimensionnelle offre par rapport aux méthodes de détection classiques. La vitesse
d’acquisition des données est sans nul doute tres importante puisque le gain de temps est
de plusieurs heures. La méthode est d’autant plus efficace que le contraste de densité est
important. C’est pour cette raison que I'imagerie médicale tridimensionnelle semble bien
adaptée a la détection des téphras en milieu tourbeux. La méthode s’avere tres
complémentaire a la susceptibilité magnétique et a I'analyse de la fluorescence par Rayon-X
dans les dépo6ts crayeux lacustres. L'imagerie scanner, méthode non-destructrice, peut
constituer le travail préliminaire de détection de niveaux denses ayant une possible origine
volcanique, et fait donc I’économie de I"échantillonnage régulier, coGteux en temps et sans
garantie de résultats. Au regard des différentes caractéristiques chimiques des téphras
détectés par la scanographie, cette méthode semble moins dépendante de la composition
chimique et minéralogique dans son application en milieu tourbeux. L’utilisation de
I'imagerie scanner en sédimentologie, initiée depuis peu (Cremer et al., 2002 ; de Montety et
al., 2003), trouve ici une nouvelle utilité. Elle peut étre considérée comme la méthode de

détection des téphras la plus efficace en milieu tourbeux.
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Original detection methods for tephra layers and cryptotephras.
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Original Detection Methods for Tephra
Layers and Cryptotephras

Gweénolé Jouannic, Anne-Véronigue Walter-Simonnet,
Gilles Bossuet, Anne-Lise Develle, Eric Delabrousse
and Christophe Loup

Abstract The buildmg of independent and accurate chronologies 15 crucial to
correlate environmental and climatic changes as reflected in biotic as well as
abiotic signals from continental lacustrine sediments. The use of tephras, which are
instantaneous and synchronous atmospheric deposits, as time-parallel markers,
allows independent, high-precision regional and inter-regional correlations to be
established. The development of effective, rapid methods to detect tephra layers in
sedimentary records of various compositions is a challenge. Many traditional
methods for the detection of tephra layers, such as regular sampling or magnetic
susceptibility measurements, have shown their limits. Regular sampling takes a
long time, and finding tephra layers i1s an uncertain process. Moreover, magnetic
susceptibility is ineffective when tephra layers are composed of volcanic glass
shards of differentiated magma composition. This study proposes three original
methods to detect tephra layers: XRF, CT imaging, and quantitative sulphur
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1238 G. Jouannic et al.

analysis. XRF enables tephra layer composition elements and sediment to be
differentiated. CT imaging may be used to observe 3D sedimentary structures.
Sulphur analysis allows the environmental impact of degassing 1n volcanic erup-
tions to be examimned. These methods can be used successfully to detect tephra
layers of various chemical compositions in both peaty and carbonated deposits.

Keywords Tephra layer - Tephrostratigraphy -+ XRF - Radiography - CT
imaging - Sulphur - Jura plateau - French Massit Central

Introduction

Tephrochronostratigraphy has developed significantly over the past 30 years.
Tephra layers have been extensively studied, mainly to establish independent
accurate chronologies that are crucial for correlating environmental and climatic
changes as reflected in biotic and abiotic signals from continental lacustrine sed-
iments (Walker 2001 ). Tephrostratigraphy can also be used to determine volcanic
eruption tensity, using the thickness and extent of the related tephra layer (Carey
and Sparks 1986; Pyle 198%; Bonadonna and Houghton 2003). The study of distal
tephra layers also gives an overview of explosive eruption frequency, whereas
such information can be destroyed by each new eruption for deposits close to the
volcano. Chemical analysis of volcanic glass shards and minerals constituting a
tephra allows the volcano to be identihed. and sometimes also the eruption. The
identification and detection of tephras are of great importance, although this 15
made much more difficult when tephras are invisible to the naked eye. In many
cases, magnetic susceptibility measurement appears can be used as a rapid. non-
destructive detection method (Walter-Simonnet et al. 2008). However, this
detection method is ineffective if there are no ferromagnetic minerals in the tephra
layer: this is especially the case in differentiated magmas (Jouannic et al. 2013).
Therefore, the application of new methods is crucial to optimize the detection of
tephra layers. This study presents results of the original application of three
methods: XRF, CT imaging, and quantitative sulphur analysis. To check the
reliability of these methods. we performed tests on cores sampled in two different
sedimentary environments: a carbonate-rich environment and a peaty environ-
ment, in both of which tephra layers had previously been identified.

Materials and Methods

Kylander et al. (2012) used the XRF detection method on peaty cores sampled in
the Faroe Islands. In that study, the method enabled only basaltic tephra layers of
Icelandic origin to be identified. In the present study, we tested the etficacy of XRF
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Fig. 1 Locations of cores and tephra layer origins (A lceland: B Laacher See tephra; © Chaine
des Puys; ! Jura; 2 Forez)

for detecting lacustrine carbonate sequences of the Jura Plateau (France) and peaty
sequences cored in the Forez area (French Massif Central) (Fg. 1). To test the
efficiency of the method, XRF measurements were performed on sequences in
which several tephra layers of different chemical compositions and origins (Figs. |
and 2) were visible, or were detected in sediment by the surfacﬂ—scanr[ing magnetic
susceptibility of the whole cores. XRF measurements were performed in the E-
DYTEM laboratory (University of Savoie in Chambery, France).

Radiographic imaging is sometimes used to highlight detrital layers of material
whose composition differs from the surrounding sediment. In our study, we used CT
imaging to build 3D images of the core and tephra layers. This new method, which
ofters a higher precision than does radiography. also allows observations to be made
of the structure, thickness, and probable reworking of tephra layers. The pictures
were generated at the University Research Centre of Besangon Hospital in France.
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Fig. 2 Chemical composition of glass shards from Laacher See Tephra, Iceland, and the French
Massif Central (modified after Davies et al. 2005)

The third detection method proposed is based on the quantitative analysis of
sulphur. This analysis was conducted with a CNS-analyser in the Chrono-Envi-
ronment laboratory at Franche-Comté University, Besancon, France. The aam was
to find traces of gases that are related to tephra layers. This method was tested on
identihed tephra layers, and on sedimentary records coeval with volcanic erup-
tions. and characternized by the lack of tephra layers. Measurements were made on
samples (=>200) mg) taken at intervals of 1 cm.

These different methodological approaches allowed invisible tephra layers to be
successtully tested, and may be used for any tephrostratigraphic study.
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Chapitre 2 : Etudes téphrostratigraphiques

Des études téphrostratigraphiques ont été réalisées dans trois environnements sédimentaires
différents et trois secteurs géographiques distincts :

- Environnement lcessique en Belgique
- Environnement carbonaté dans le Massif du Jura
- Environnement tourbeux dans le Massif Central

Les trois études sont présentées sous la forme d’articles scientifiques ayant été soumis. Ces
articles sont précédés et suivis d’'un avant-propos et d’une conclusion rappelant les tenants et
aboutissants de chaque étude.

2.1. Etude téphrostratigraphique dans les lcess belges a
proximité de Liege

2.1.1. Avant-propos.

La caractérisation des propriétés physiques des sédiments et I'analyse de leurs
composants sont essentielles pour étudier leurs réponses au climat local ou régional et/ou
aux changements environnementaux. Habituellement, la principale difficulté pour les études
paléoclimatiques et paléoenvironnementales réside dans |'établissement de chronologies
précises qui permettent des comparaisons inter-sites sur des échelles de temps communes
(Turney et al, 2004; Lane et al, 2011). Parmi les méthodes de datation, la
téphrochronologie a haute résolution permet la datation et la synchronisation de ces
événements, car les cendres volcaniques sont des dépots instantanés a I'échelle des temps

géologiques.

Néanmoins, I'efficacité de la téphrochronologie dépend de la détection de tephras
dans différents types de sédiments. Certains téphras sont visibles tandis que d'autres sont
invisibles a I'ceil nu. Leur détection peut étre généralement obtenue en utilisant des mesures
de susceptibilité magnétique réalisées avec un pas de mesure réduit le long des carottes de
sédiments (Walter-Simonnet et al., 2008). La détection des téphras est également possible

par la quantification des concentrations en échardes de verre sous un microscope optique
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en prélevant des échantillons de sédiment tous les centimétres tout le long de
I’enregistrement sédimentaire. Aprés avoir été détecté, le téphra doit étre attribué a une
éruption volcanique ou, au moins, a une province volcanique. Cette origine peut étre
déterminée a partir de la composition minéralogique ou de la caractérisation chimique des
échardes de verre volcanique. Cette derniére méthode est maintenant utilisée couramment
sauf lorsque les échardes de verre sont trop altérées pour que I'on obtienne une analyse
chimique utilisable pour l'identification (Pouclet & Juvigné, 1993 ; Pouclet et al, 2008;

Walter-Simonnet et al, 2008 ; Jouannic et al, accepté (voir page 81)).

Il'y a plusieurs années, deux niveaux de téphra ont été décrits dans une séquence de
loess a Rocourt (Belgique) : le téphra de Rocourt (Juvigné, 1977) et le téphra d'Eltville
également appelé "Eltviller Tuff" (Juvigné & Wintle, 1988). Le site de Rocourt, prées de Liege,
est un stratotype pour les loess du Pléistocéne Supérieur de la région de I'Hesbaye. Des
cartographies de susceptibilité magnétique ont été réalisées afin de tester I'efficacité de
cette approche et de mettre en évidence la structure et le possible remaniement de ces
téphras. Les caractéristiques minéralogiques et chimiques constituent également un intérét
majeur dans l'actualisation continue des bases de données en téphrostratigraphie. Une
synthése bibliographique a également été entreprise afin de discuter de la répartition

géographique et de I'origine du téphra d’Eltville.
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2.1.2. Article

Tephras' reworking in loess evidenced by use of 2D magnetic susceptibility
mapping: a case study from Rocourt, Belgium

Article accepté en révision par Quaternary International

JOUANNNIC, G'., WALTER-SIMONNET, A.V'., BOSSUET, G'., J.P. SIMONNET?, A. JACOTOT?
! Laboratoire Chrono-Environnement, Université de Franche-Comté, 16 route de Gray, 25030 Cedex

2|IRD/Université de Nouvelle-Calédonie, 101 Promenade Roger Laroque, BP A5 - 98848 Nouméa
cedex
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Tephras' reworking in loess evidenced by use of 2D magnetic susceptibility
mapping: a case study from Rocourt, Belgium

Article accepté en révision par Quaternary International

JOUANNNIC, G'., WALTER-SIMONNET, A.V'., BOSSUET, G'., J.P. SIMONNET?, A. JACOTOT?

! Laboratoire Chrono-Environnement, Université de Franche-Comté, 16 route de Gray, 25030 Cedex
2|RD/Université de Nouvelle-Calédonie, 101 Promenade Roger Laroque, BP A5 - 98848 Nouméa
cedex

2.1.2.1. Introduction

Characterization of physical properties of sediments and analysis of their minerogenic
components are essential for studying their response to local or regional climatic and/or
environmental changes. Usually, the main difficulty for palaeoclimatic and
palaeoenvironmental studies lies in the establishment of precise chronologies which allow
inter-sites comparisons on common timescales (i.e. Turney et al., 2004, Lane et al.,, 2011).
Among dating methods, tephrochronology permits high resolution dating and
synchronization of these events because volcanic ashes deposits are instantaneous at a

geological time scale.

Nevertheless, efficiency of tephrochronology depends on detection of tephras in
different kinds of sediments. Some tephras are visible while others are invisible to the naked
eye. Thus, their detection may be obtained either using magnetic susceptibility
measurements conducted with a fine step along the sediment cores (Walter-Simonnet et al.,
2008), by quantification of tephra glass shards concentration under an optical microscope in
continuous (~1 cm3) samples of sediment prepared according to the process published by

Blockley et al. (2005), or by XRF core scanning (Wulf et al., 2013), for example.

Then, after being detected, the tephra has to be assigned to a known eruption or
volcano. This can be made either by heavy minerals assemblage, phenocristals chemistry, or

chemical characterization of volcanic glass shards achieved by the analysis of major and
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minor elements using electron microprobe equipment. The latter method is now commonly
used except when glass shards are too weathered for chemical analysis (Pouclet & Juvigné,

1993; Pouclet et al., 2008; Walter-Simonnet et al., 2008; Jouannic et al., accepted).

Many years ago, two tephra layers were described in a loess sequence from Rocourt
(Belgium): the Rocourt tephra (Juvigné, 1977) and the Eltville tephra also called “Eltviller
Tuff” (Juvigné & Wintle, 1988). The site of Rocourt (near Liége, at the Gritten sand pitt,
50°40'08.45"N, 05°33'50.84"E, Figure 25) is a stratotype for the Hesbaye upper Pleistocene
loess and especially pedogenetic processes like the Rocourt soil (Haeserts et al., 2011). In
this site, these two tephras lie in loess (Pouclet et al., 2008). That's why we choose it to
realize tephras tracking and mapping using magnetic susceptibility in order to test the

efficiency of this approach and to evidence the structure and possible reworking of tephras.
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Figure 25 : A. Location of the the site of Rocourt and the Gratten sandpit. B. Schematic profile of the loess sequence of
Rocourt C. Relative position of A, B, C and D boxes on the humus bearing horizon of Rocourt D. Photographs of the
Eltville tephra

2.1.2.2. Geological setting

In the second half of 20th century, the loess stratigraphy from the northern hemisphere
has been studied allowing the reconstruction of the Quaternary palaeoclimatic evolution. In
Belgium, the loess stratigraphy has been described by many authors like Gullentops (1954),
Paepe & Vanhoorne (1967), Haesaerts (1974) and Haesaerts et al. (1997, 1999). These loess
contain tephra layers like the Rocourt and Eltville tephras among others. Ages and origins of

63



these tephras were regularly discussed, and an origin from the Eifel Volcanic Field (Germany)
is accepted now, even if the source-volcanoes are not yet known, but uncertainties remain

for their precise ages.

The Eltville tephra occurs in the loess deposits from western Germany, Belgium and the
Netherlands where it has been used as a stratigraphic marker (Semmel, 1967; Rohdenburg &
Semmel, 1971; Bibus, 1973; Juvigné & Semmel, 1981; Meijs et al., 1983; Juvigné & Wintle,
1988; Weidenfeller et al., 1994; Hatté et al., 1999; Frechen et al., 2003; Pouclet & Juvigné,
2009). In 1931, Michels described, for the first time, the Eltviller tuff as a thin black lamina
which was first attributed to a volcanic deposit by Schoénhals (1951). In the German
stratigraphy, the Eltville tephra always occurs in the Wirm Il deposits (Schénhals, 1959).
Nearby the East Eifel Volcanic Field it sometimes has been described as five adjacent laminae
(Meijs et al., 1983). Many datations have been realized. They all show that the age of this
tephra is close to 20 kyr (Juvigné & Wintle, 1988; Van den Haute et al.,, 1999; Antoine et al.,
2001; Zoller et al., 2004; Bibus et al., 2007).

The mineralogy of the Eltville Tephra has been first described by Frechen (1959). Its
heavy minerals assemblage consists of pyroxenes (85 to 94%), olivines (6 to 13 %), basaltic
hornblende (1 to 3%) with rare biotite and magnetite (Frechen, 1959; Juvigné & Semmel,

1981) as in trachybasaltic rocks.

The Rocourt tephra has been described in many sites in Belgium, and it always occurs in
a humus-rich soil complex, named the Humiferous Complex of Remicourt, attributed to the
end of the Wechselian Early Glacial period (Juvigné, 1977; Haesaerts et al., 1999; Haesaerts
and Mestdagh, 2000). This tephra is reworked and is invisible to the necked eye. Gullentops
(1954) noticed that the humus-rich soil containing the volcanic minerals from Rocourt tephra
is linked to the development of herbaceous vegetation during a climatic worsening.
Datations (14C, Thermoluminescence and U/Th) realized into the sequences associated to
the Rocourt tephra give an age between 74 kyr and 90.3 kyr for the eruption (Van den Haute
et al., 2003; Pirson et al., 2004; Pouclet et al., 2008).

The mineralogy of the Rocourt Tephra was described for the first time by Tavernier &
Laruelle (1952) and Gullentops (1954). Its heavy minerals assemblage is made up of basaltic

hornblende, augite and enstatite. Basaltic hornblende and augite are also observed in
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volcanic tuffs from Eifel (Germany) and French Massif central, but enstatite is absent in
other Belgian quaternary tephra layers (Remouchamps Tephra, Eltville Tephra and Laacher

See Tephra; Juvigné, 1993).

2.1.2.3. Materials and methods

2.1.2.3.1. Sampling

As the subject of this paper is not the loess, Figure 25 presents a simplified stratigraphy of the
loess sequence observed in the Gritten sand pitt at Rocourt. This loess sequence was first
described by Gullentops (1954). More recently, Haesert et al. (2011) published a new and
synthetic description of this sequence. At the base of the sequence, Hennuyan loess covers
Oligocene sands. The upper part of this loess consists of a thick red brown clayey loam
horizon overlain by a thin whitisch horizon, the whole named the Rocourt soil. Above this
soil, a humiferous horizon, containing minerals from the Rocourt tephra, is recovered by

Hesbayan loess. The Eltville tephra lies in the upper part of this loess.

Loess from the Rocourt site was sampled with the “box method”commonly used in
pedologic investigations. A succession of four boxes (boxes A, B, C and D) was sampled from
top to base in the humus bearing horizon of Remicourt in which the Rocourt Tephra has
been described (Figure 25C; Haesart et al., 1999; Bringman et al., 2003; Pouclet et al., 2008).
Two other boxes (E and F) have been collected higher in the sequence, in the loess

containing the Eltville tephra (Figure 25D).

2.1.2.3.2. Tephra detection.

Volume magnetic susceptibility is the response of sediment to an external magnetic field. It
depends mainly on magnetite and ferrimagnetic minerals. Nevertheless, in the case of low
concentration of ferrimagnetic minerals, the magnetic suceptibility values can be largely
influenced by diamagnetic minerals (Thompson & Oldfield, 1986).

Rocourt and Eltville tephras were detected and mapped by magnetic susceptibility

measurements using a MS2-E1 surface scanning sensor from Bartington Instruments. This
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point sensor allows high resolution surface measurements of split cores with an area of
response 3.8mm (short axis) x 10.5mm (long axis) and a depth of response 50% at 1mm, 10%
at 3.5mm.

Measurements were taken with an interval of 5mm in the Y direction and 10 mm in the X
direction and with the long axis of the sensor parallel to the stratigraphy defining the
“narrow strata” configuration in which the spatial sensitivity is maximum (response circa 3.8
mm).

The map was generated with data interpolated on a grid of 5 x 5mm. Then, the top layer (2
cm thickness) of each box was cut and the magnetic susceptibility measured again with the
same acquisition parameters. Each serial map successively gives detailed information in the
vertical plane of the stratigraphy. This operating exploration was repeated six times for box
D, four times for box E and three times for box F where high values of magnetic susceptibility

were measured. Boxes A, B and C were only once analyzed.

2.1.2.3.3. Tephra identification and characterization

Each peak of magnetic susceptibility was sampled for tephra identification. The samples
were sieved at 40 um and attacked first with a 10% acetic acid solution in order to dissolve
carbonates, and secondly with a 35 % hydrogen peroxide solution to remove organic matter.
Particles were then separated into three groups using the density separation method from
Blockley et al. (2005). Then volcanic glass shards (density < 2.5), volcanic phenocrysts
(pyroxenes, amphiboles, olivines, magnetites..., density >2.8) and loess minerals (quartz,
feldspath, density between 2.5 and 2.7) were isolated. The > 40 um fraction was observed
under a binocular lens and an optical microscope.

Volcanic glass shards and phenocrysts were embedded in a epoxy resin and polished for
electron microprobe chemical analysis. Electron probe microanalyses (EPMA) of glasses and
phenocrysts were obtained on a WDS Cameca SX100 at Laboratoire Magmas et Volcans
(LMV), Clermont-Ferrand. The instrument was calibrated on natural glass (A99). The analytic
conditions are similar to standard analysis (Oladéttir et al., 2011): 15 kV accelerating voltage

and 4 nA beam current (10 nA used for mineral analysis) to reduce Na loss and 4 um beam
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diameter, in agreement with Hunt and Hill (2001) and Kuehn et al. (2011). The counting time
was 10 s for Na, Ca, Ti and Si; 20 s for Mg and Al; 30 s for MN and finally 40 s for Fe and K.

2.1.2.4. Results and Discussion

2.1.2.4.1. Rocourt Tephra

The Rocourt tephra was detected thanks to the magnetic susceptibility mapping carried
out on the surface of four serial sediment boxes (A, B, C and D). The four boxes were
gathered in a whole core (Figure 26). High values of magnetic susceptibility are observed at
the top of the sequence (box A). This sediment takes place just below the present vegetation
inducing that these high values of magnetic susceptibility may be related to pedogenetic
processes. MS mapping of surfaces of boxes B and C show low values of magnetic
susceptibility, with no evidence of tephra occurrence. In return, MS mapping of the surface
(DO) of box D is characterized by high values of magnetic susceptibility which are
heterogeneously distributed. This heterogeneous distribution is also observed at different
depth as shown by series of MS mapping of the five underlying “layers” created by box-
cutting (D1, D2, D3, D4, D5; fig. 2). The 3D spatial distribution of MS high values attests that

this magnetic sediment does not correspond to a thin continuous deposit.
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Figure 26 : Assemblage of boxes A, B, C, D showing the surface magnetic susceptibility scanning (A0 to DO) of the
sedimentary sequence of Rocourt (axes are given in mm). Series of plan-view maps (D1, D2, D3, D4, and D5) in box D
represents the surface magnetic susceptibility scanning of Rocourt tephra according to depth. Data acquisition was made
with a grid spacing of 5mm in the Y direction and 10 mm in the X direction. Each map was generated with a data
interpolation on a square mesh of 5 x 5mm.
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Figure 27 : Ternary classification for pyroxenes (after Morimoto (1988) where composition is normalized to Ca + Mg + ZFe
= 100 with Zfe = Fe2+ + Fe3+ + Mn2+). 1. Eltville tephra data from Pouclet et al. (2008) and Juvigné (1999). 2. Rocourt
tephra data from Pouclet and Juvigné (2009).

In box D, sediments of high and low magnetic susceptibility have been sampled for
mineralogy. Only sediments of high values of magnetic susceptibility contain magmatic

phenocrysts. As described by Pouclet et al. (2008), glass shards are highly weathered and
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replaced by clay minerals. In return, some clinopyroxenes, orthopyroxenes, amphibole and
biotite were observed, sampled and WDS-EPMA analyzed (Tableau 10). Chemical composition
of pyroxenes and amphibole are consistent with those obtained by Pouclet et al. (2008)
(Figure 27) and confirm that peaks of magnetic susceptibility correspond to the Rocourt

tephra.

Taken together, MS mapping and chemical analyses, first, show that Rocourt tephra is
deposited in the lower part of the sampled sequence. Its phenocrysts are dispersed in a 15
cm thickness in loess suggesting a reworking of this tephra layer according to previous
observations of Juvigné (1977). Second, the comparison of successive MS mapping of box D

(Figure 26) also underlines a north-eastern dip of the Rocourt tephra layer.

2.1.2.4.2. Eltville Tephra

This tephra layer is visible to the naked eye and appears as a discontinuous black lamina
of 1 mm thick on box E (Figure 28A), and as two punctually visible thin black laminae on the
surface of box F (Figure 28B). On the surface of the boxes, this tephra presents a south-
eastern apparent dip. Series of four MS mapping conducted on box E show that high MS
values areas draw a discontinuous layer corresponding to the black lamina (Figure 29). In
return, in box F, high MS values areas are related to the discontinuous black layer appearing

as a splited deposit. This tephra layer appears discontinuous in the three spatial dimensions.

Figure 28 : A. Box F: two thin black layers of Eltville Tephra visible at the naked eye; B. Box E: one thin black layer of
Eltville Tephra visible at the nake eyed. Red arrows point the tephra.
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Figure 29 : Series of plan-view maps (E1 to E4 and F1 to F3 ) from boxes E and F representing the surface magnetic
susceptibility scanning of Eltville tepra according to depth (axes are given in mm). Data acquisition was made with a grid
spacing of 5mm in the Y direction and 10 mm in the X direction. Each map was generated with a data interpolation on a
square mesh of 5 x 5mm.

Peaks of high values of magnetic susceptibility were sampled in boxes E and F at different
depths. They correspond to high concentrations of phenocrysts (pyroxenes, amphibole and
olivine). As observed in the Rocourt tephra, and described by Pouclet & Juvigné (2009), glass
shards are totally weathered. Phenocrysts were separated and WDS-EPMA analyzed (Tableau
11 and Tableau 12). The chemical composition of pyroxenes is very constant and in
agreement with data from Pouclet & Juvigné (2009) (Figure 27). Olivines are forsterite (Fo85-

88) and amphibole are Ti-rich pargasites as those analyzed by Pouclet & Juvigné (2009).

Morphology of Eltville tephra revealed by series MS mapping evokes a reworked deposit
caracterized by a south-eastern dip of different orientation compared to those observed in

Rocourt tephra..

2.1.2.4.3. Origin of the eruption of Eltville Tephra

In some papers, the Eltville Tephra is called “Karlicher Tuff” (Schonhals, 1951, 1959;
Schonhals et al., 1964; Semmel, 1967). The Eltville Tephra origin is yet unknown. Bibus &
Semmel (1977) proposed a Korretsberg (Eifel, Germany) volcano origin. However, the age of
Korretsberg volcano is not in accordance with the age of Eltville Tephra (Bibus et al., 2007).

In order to try to locate more precisely its volcano source, we have referenced all the sites
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where this tephra has been mentioned and its thickness estimated. We have realized an
isopachyte map by using krigeage spatial interpolation. Figure 30A shows that the thickness
of the Eltville tephra is the most important, 40 to 60 cm, close to Milheim-Karlich (Germany)
(Frechen, 1959; Schonhals, 1959; Meijs et al., 1983). Focus on this area suggests that the
Eltville Tephra volcano source could be located in an area of about 150 km2 between
Laacher See volcano and Mulheim-Karlich (Figure 30B) confirming the results published by
Semmel (1977) as the Korretsberg volcano is situated in the center of this area. In this area,
except the Laacher See volcano which is phonolitic, all volcanic cones have the same
trachybasaltic chemical composition (Schmincke, 2009). Their exact ages are unknown but

more recent than 215 kyr.

Note that lot of these volcanic cones are only 200-400 m in diameter. Today, the nearby
Laacher See crater is at least 1.5 km in diameter. 13,000 years ago, the important eruption of
Laacher See could have blasted some of these little volcanoes and probably the Eltville

tephra volcano source if it was located close to it.
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Figure 30 : A. Eltville Tephra deposition. Isopachs showing thickness variations in 1, 2, 5, 10 and 20 cm contours. Blue
points: Eltville tephra layer with thickness estimated or measured (data from Frechen, 1959; Schonhals, 1959; Semmel,
1967; Rohdenburg et Semmel, 1971; Bibus, 1974; Lohr et Brunnacker, 197 ; Bibus et Semmel, 1977; Juvigné et Semmel,
1981; Meijs et al, 1983; Juvigné, 1990; Frechen, 1999; Antoine et al., 2001, 2002; Rittweger, 2003; Pouclet and Juvigné,
2009). Green points: Eltville tephra layer only observed without measured or estimated thickness (after : Frechen, 1959;
Bibus, 1973; Sabelberg & Loscher, 1978; Juvigné et Wintle, 1988; Conard et al., 1995; Herz & Garrison, 1998; Haesaerts et
al., 1999; Juvigné, 1999; Blanchard, 2002; Meijs, 2002; Rousseau, et al., 2002; Cofflet, 2005; Techmer et al., 2006; Kels,
2007; Moine, 2008; Meijs, 2011; Schmidt et al., 2011; Wagner, 2011). B. Repartition of volcanoes in Laacher See volcanic
field (Western Germany) (modified from Schmincke, 2009).

2.1.2.5. Conclusion

Owing to their simple mineral composition, loess are excellent material to test the efficiency
of magnetic susceptibility mapping of tephra deposits. Detection of Eltville and Rocourt
tephras in loess from the Rocourt site using magnetic susceptibility has been confirmed by

WDS-EPMA analyses of phenocrysts present in sediments showing highest susceptibilty
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values. Series of MS mapping evidence the 3D morphology, the local dip, and the reworked
structures of the Rocourt and Eltville tephras in the loess. Krigeage spatial interpolation of
thickness variation deposits of the Eltville tephra confirms previous hypothesis of volcanoe

source located close to Plaidt in Rheinland-Pfalz (Germany).

2.1.2.6. Acknowledgments

The idea of testing the magnetic susceptibility approach on the loess sequence of Rocourt
occured to us during the AFEQ excursion in the Vosges mountains in 2007, when we
discussed with Pr Albert Pissart (University of Liége, Belgium). A few years later, Albert

Pissard came with us to Rocourt and showed us the sequence. He passed away in 2014.
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2.1.3. Conclusion

De par leurs compositions exclusivement minérales, les dépots de lcess sont un excellent
support pour tester l'efficacité de la cartographie par la mesure de la susceptibilité
magnétique d’un dépot de téphra. La détection des téphras d’Eltville et de Rocourt dans les
formations de lcess de la région de Rocourt, pres de Liege en Belgique, a été confirmée par
les analyses chimiques des phénocristaux présents dans le sédiment, réalisées par
microsonde électronique. Ces analyses montrent des fortes valeurs de susceptibilité
magnétique associées a la présence de phénocristaux d'origine magmatique, seuls témoins
de la présence de téphras, les échardes de verre ayant été totalement dissoutes depuis le
dépobt du téphra. Les différentes cartographies de susceptibilité magnétique permettent
d’avoir une approche en trois dimensions du dépot. Il est ainsi possible d'estimer la
morphologie et la dispersion des téphras d’Eltville et de Rocourt dans les loess. Les nouvelles
données chimiques présentées permettent d'actualiser les bases de données existantes en
téphrostratigraphie. La construction d’une carte d’isopaques du téphra d’Eltville, obtenue a
partir des données bibliographiques disponibles, a permis de discuter de la dispersion
bidirectionnelle du téphra d’Eltville et confirmer les précédentes hypotheses d’un «volcan-

source» situé proche de la ville de Plaidt, dans le Massif de I'Eifel de I'Est (Allemagne).
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2.2. Etudes téphrostratigraphiques en environnement
carbonaté dans le Massif du Jura.

2.2.1. Avant-propos

Au cours du dernier interstade climatique (LGIT) et de I'Holocéne, plusieurs provinces
volcaniques étaient actives en Europe occidentale, comme I'lIslande, 'Eifel (Allemagne) et la
Chaine des Puys (France). Dans la région méditerranéenne, plusieurs grandes éruptions
volcanigues en provenance de provinces volcaniques italiennes, égéennes et turques se sont
produites au cours de la méme période. Dans une grande région comme |'Europe
occidentale, la reconnaissance des dépots de téphras distaux a I'échelle régionale et leur
caractérisation avec les données géochimiques apparait comme la meilleure facon de
construire progressivement la cartographie de la distribution de ces retombées (Turney et

al., 2004 ; Riede et al., 2011).

Cette étude obéit a cette approche. Elle présente les résultats de la reconnaissance et de
I'identification de plusieurs couches de cendres volcaniques enregistrées dans trois
séquences sédimentaires lacustres prélevées dans le massif du Jura. La particularité de cet
environnement sédimentaire carbonaté est d'étre agressif vis-a-vis des verres volcaniques et
de les altérer suffisamment pour compliquer leur détection et leur identification (Walter-
Simonnet et al., 2008). Dans ces conditions physico-chimiques particuliéres de dépét, la
composition chimique de phénocristaux présents dans les téphras, tels que les feldspaths,

peut étre un procédé bien adapté pour reconnaitre et identifier les tephras.

Le but de ce « chapitre-article » est de mettre en évidence de nouvelles occurrences de
téphras et cryptotephras dans les sédiments lacustres en utilisant plusieurs techniques de
détection. Les résultats analytiques obtenus permettent (1) de définir plus précisément le
cadre tephrostratigraphique régional commun au massif du Jura, aux Alpes du Nord et a
I'Ouest du Plateau suisse, et (2) de le relier a un cadre téphrostratigraphique couvrant
I'Europe de I'Ouest et du Nord, établi par des études antérieures (Turney et al, 1997, 2004 ;
Lowe et al, 2001 ; Davies et al., 2002 ; Wastegard, 2005 ; Walter-Simonnet et al, 2008 ; Lane
et al, 2011, 2012 ; Wulf et al, 2013).
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2.2.2. Article

Feldspar composition as an efficient tool for tephra identification: a case study from
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ABSTRACT: Four volcanic ash layers have been identified in Lateglacial and Holocene sediments from three
lakes in the Jura Mountains: the Vasset Tephra and the Nugére Tephra (Chaine des Puys), the Vedde Ash
(lcelandic), and the Laacher See Tephra (LST; Eifel]. Some of these are invisible to the naked eye and have been
detected by magnetic susceptibility measurements and X-ray fluorescence analysis. These layers are composed of
rare glass shards in association with feldspars and pyroxenes. In lacustrine carbonated sediment formations where
glass shards are scarce and altered, the geachemical analysis of feldspar composition appears to be an effective
substitute tool for characterization of the tephra. The identification of the Middle LST-C phase in our sites modifies
the currently known spatial distribution of the LST (Eifel, Germanyl. The identification of two tephras from the
Chaine des Puys volcanic sources in Jurassian sites, the trachytic Vasset Tephra and the trachy-andesitic Nugére
Tephra, provides new time markers for the early Holocene and late Allerad, respectively, thereby enhancing our
knowledge of their distribution throughout Western Europe. More generally, these results confirm the major
scientific value of lacustrine sequences from the Jura region for cryptotephra research, especially within Late
Quaternary palasoenvironmental studies. Copyright @ 2015 John Wiley & Sons, Ld.

KEYWORDS:  feldspar compaosition; Holocene; Jura; LGIT; tephra.

Introduction

Independent and accurate chronologies are crucial for syn-
chronizing the environmental and climatic changes reflected
in biotic and abiotic signals from marine, lacustrine and
terrestrial environments. Tephra layers are instantaneous and
time-synchronous atmospheric deposits and can be used as
markers to establish high-precision independent regional and
inter-regional correlations. Tephrochronology thus links hori-
zons of the same age, and is a poweriul method for the
chronological correlation and synchronization of palaeoen-
vironmental, geological and archaeological records (Lowe,
2011; Lane et al., 2012a, 2015 Wulf et al., 2013; Cupillard
et al., in press).

During the Last Glacial to Interglacial Transition (LGIT) and
the Holocene, several velcanic fields were active in Westem
Europe, such as lceland, Eifel (Germany) and Chaine des
Puys (France). In the Mediterranean area, several major
eruptions from ltalian, Aegean and Turkish volcanic provinces
also occurred during the same period. In the extensive
Western European area, the identification of distal tephra
deposits at a regional scale, and their characterization with
geochemical data, appears to be the best way to gradually
draw up a map of fallout distribution (Turney et al., 2004;
Riede et al., 2011).

This study presents the geochemical and mineralogical
characteristics of several volcanic ash layers recorded in three
lacustrine depositional sequences {rom the Jura Mountains,
France. The Jura Mountains are a sub-alpine limestone
mountain range made up of lithological units dating from the
Early to Late Jurassic. In such a calcareous geclogical contex,
water from Jurassian lakes is moderately hard, due to high
quantities of calcium cations and bicarbonate anions (Benguet,

*Comespondence: G, Jouannic, as above.
E-mail: gwenolejouannic@univ-foomite.ir

Copyright i« 2015 john Wiley & Sons, Ltd.

1991; Grac, 1992; Magny, 1992; Barbe et al., 2003; Bourgeot
et al, 2014; Bourgeot and Olivetto, 2014; Calmels et al,
2014), inducing the formation of suspended loads made up of
fine calcareous particles and the precipitation of marly
carbonated platiorm (known as ‘beine caleaire’ in French)
during the summer (Magny, 1992; Calmels, 2007; Leroux,
20101, When observed, volcanic glass shards are generally
rare and mainly altered in Jurassian infillings, and the identifi-
cation of tephra based on the chemical composition of these
glasses is difficult or even impossible (Vanniere et al., 2004;
Walter-Simonnet ef al., 2008: Jouannic, 2015). Therefore, we
chose to test the efficiency of the chemical composition of
unaltered phenocrysts, i.e. feldspars, to identify tephras.

The aim of this paper is to highlight new occurrences of
tephra and cryptotephra layers evidenced in lacustrine sedi-
ments using several techniques. New analytical results allow
for the definition of a more detailed regional tephrostrati-
graphic framework common to the Jura Mountains, the
Northemn Alps and the Western Swiss Plateau. This framework
can then be comelated with the Northem European context
established by previous studies (Tumey et al., 1997, 2004;
Lowe and Hoek, 2001; Davies et al, 2002; Wastegird, 2005;
Walter-Simonnet erf al., 2008; Lane et al., 2011, 2012a;: Wulf
et al., 2013; Lane et al,, 2015).

Sites

Lake Val, Lake Chalain and Lake Bellefontaine are located in
the Jura Mountains in glacial valleys closed by arcuate
moraines  (Fig. TA). During the Last Glacial Maximum
(Wiirmn), the Jura range was mainly covered by an ice cap
unrelated to the Alpine cap (Campy, 1992; Cupillard ef al., in
press; Fig. 1A} These three lakes formed after the Lateglacial
Maximum and the glacier retreat which started ca. 20
000 years ago (Campy, 1982; Bichet and Campy, 2009).
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Figure 1. (A) Maximal extent of the glaciers and ice cap in the Jura Moutains (white ling) and the northern Alps (white dashed line) during the
Last Glacial Maximum (LGM) from Bichet in Cupillard et al., in press), Grey areas correspond to temporary proglacial lakes. In the inset, numbers

refer to the authors for the limits: 1 {black ling), Campy (1992), Buoncristiani and

7°F RF

(2004); 2 (dashed line), Coutterand (20100; 3 {grey line),

Schlichter et al. 2010). Red points refer to the sites studied in this paper: CH, lake Chalain; VA, lake Val; BE, lake Bellefontaine. Red stars mark
the core locations. (B) Location of cores Chal2 and Vall2. (C) Location of core Bell 2.

Like all other natural Jurassian lakes, the studied sites are
set in a calcareous environment. These lakes thus show a
typical Jurassian infilling sequence (Fig. 2) with (i} Late
Pleniglacial-Oldest Dryas dark clayey silts at the base (ii)
biogenic carbonate lake-marl in the middle (Lateglacial
Interstadial and Holocene), the deposition of which was
interrupted by the accumulation of calcareous clayey silts
during the Younger Dryas event (GS-1): and (ii) organic
sediments (gyttja and peat] at the top (final overgrowing step)
(Magny, 1992; Magny and Ruffaldi, 1994; Bégeof, 2000;
Bégeot ef al, 2000; Magny et al., 2006; Leroux, 20100 This
sequence has been well-dated and analysed using a multi-
proxy approach [pollen, Chironomidae, organic matter, total
organic carbon (TOC), C/N, mineralogy, grain size, magnetic
susceptibility, oxygen isotopes, lake level]l at Lake Lautrey,
and is now used as the reference sequence for the Jura
Mountains area (Vannigre er al., 2004; Magny er al., 2006;
Walter-Simonnet ef al,, 2008; Cupillard et al., in press)

Lake Val

Lake Val (46°37'54.53"N, 5°48'51.64"E) lies at 502 m a.s.l. in
the Hérisson Valley (Fig. 1AL It is a small lake (0.64km?,

Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Lid.

35m maximum depthl. The catchment area, covering ca.
4km”, is made up of Oxfordian, Kimmeridgian and Tithonian
limestones, morainic and alluvial deposits, and slope debris.
The lake is fed by the Hérisson River and available space is
still in the process of being filled by alluvium and precipitated
carbonates forming a lacustriine platform. This depositional
trap presents a continuous Post-Gladial record  (Magny,
1991). A glacier tongue from the Jura ice sheet occupied the
Hérisson blind valley 20000 years ago. Lake Val, like Lake
Chambly, was formed after the retreat of the glacial front that
left two frontal moraines in the valley. The infilling of this site
was studied and dated by Magny (1991), who carried out
systematic lithostratigraphic investigations on 58 cores. We
used this earlier work to choose the location of the core
presented here, core Vall 2. Core Vall2 was taken in 2012 on
the northem shore of the lake near the outlet on the
carbonated platform (Fig. 1B). The sediment profile consists
of a 4.35-m-long sequence which begins with Late Plenigla-
cial-Oldest Dryas dark clays (up to 4.08m), then laminated
calcareous lake-marl (Balling-Allerad, from 4.08 1o 3.63m),
bluish grey clayey silts (Younger Dryas, from 3.63 to 3.39m),
Holocene laminated calcareous lake-marl (from 3.39 1o
0.15m) and peat (Fig. 2).

I. Cuaternary Sci., Vol 30(6) 569-583 (2015)
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Figure 2. Lithology, biozones, magnetic susceptibility and visible tephras from Lakes Val, Bellefontaine and Chalain compared with data from
Lake Lautrey |biozones, ' *C age, lithology, tephra and cryptotephras (grey lines), magnetic susceptibility and mineralogy of the silicated fraction of
the sediment (Vanniere et al., 2004; Magny et al., 2006; Walter-Simonnet etal,, 2008; A.-V. Walter-Simonnet, unpublished data)].

Lake Bellefontaine

Lake Bellefontaine (46734 18.66"N, 6°533.28"E) is situated in
the Jura Haute Chaine at a higher altitude (1108m a.s.l.)
(Fig. 1A]. Lake Bellefontaine is separated from Lake Mortes by
an arcuate momine. This small lake (0.13km? 6.20m
maximum depth) is partially filled by lacustrine chalk and
organic sediment and occupied the central part of a peat-bog.
The catchment area is composed of Kimmeridgian, Sequanian
and Argovian limestones, plus morainic deposits. It extends
over a surface of about 14 km® The first palynological
investigations of Bellefontaine Lake basin were conducted by
Bégeot (2000). The core taken in 2012 at the south of the
eastem shore of the lake is located approximately in the same
place as these previous studies (core Bell12, Fig. 1B). The
sediment profile consists of a 1.85-m-thick sequence present-
ing the same lithological variations: Late Pleniglacial-Oldest
Dryas dark clays {up to 1.71m), calcareous lake-marl
(Bolling-Allerad, from 1.71 to 1.49 m), bluish grey dlayey silts
(Younger Dryas, from 1.49 to 1.17 m), Holocene calcareous
lake-marl (from 1.17 to 0.80 m) and peat (Fig. 2.

Lake Chalain

Lake Chalain (46°40'27.82"N, 5°46"39.65"E) is located near
Lake Val (Fig. 1A) at an altitude of 488 m a.s.l, just behind a
frontal moraine closing the small blind valley of Chalain. The
moraine was deposited during the last glacial retreat (Buon-
cristiani and Campy, 2004). This lake (2.32 km? 30m
maximum depth) is surrounded by a large lacustrine chalk
platiorm. The catchment area, covering about 14 km?, is
formed by Oxfordian, Kimmeridgian and Tithonian lime-
stones, morainic deposits, and slope debris. The lake is fed by
small streams and runoff from the catchment area. Two
settlements were established during the Middle Neolithic on
the western shore of the lake (Petrequin and Petrequin, 1996;
Petrequin et al, 1997). The lacustrine infilling was studied

Copyright [ 2015 john Wiley & Sons, Ltd.

and dated by Wegmiiller (1966), Magny and Richard (1988)
and Magny (1991). Caring was camried oul near the water
supply located north-west of this lake shore (core Chal2,
Fig. 1B). The 1-m-thick sequence consists of Late Plenigla-
cial-Oldest Dryas dark clays (up to 74cm), calcareous lake-
marl (Belling-Allerad, from 74 to 56 cm), bluish grey clayey
silts (Younger Dryas, from 36 to 34cm) and Holocene
calcareous lake-marl.

Methods

The cores presented here were taken using a Russian corer
providing split cores 1m long with a diamelter of & cm. Some
tephras are visible, but cryptatephras were detected using
continuous samples taken from sediment cares, split core
susceptibility logging and titanium, potassium and zirconium
analyses by X-ray fluorescence (XRF). These latter methods
are frequently used for the detection of volcanic ash layers
(Sandgren and Snowball, 2001; Vanniére er al, 2004;
Walter-Simonnet et al.,, 2008; Kylander ef al, 2012; Dam-
aschke ef al., 2013; Jouannic er al, 2013; Wull et al., 2013).
We only present titanium, potassium and zirconium analyses,
as the other elements do not show any specific variations.
Magnetic susceptibility was measured on split cores with the
point sensor MS2-E1, a high-resolution surface scanning
sensor from Bartington Instruments (Witney, UK). Measure-
ments were made at 0.5-cm intervals. XRF analyses were also
performed a the same interval in the Edytern Laboratory
(University of Savoy, France) (operating conditions were:
voltage of 10 and 30 keV, 750-mA beam current).

Tephra samples were wet sieved and separated into a 45-
wm fraction. The >45-um fraction was treated with a 10%
solution of H20: to remove arganic material and with a 10%
solution of acetic acid over 30min to remove carbonates.
Particles were separated using the density separation method
to isolate glass shamds from phenocrysts (Turney, 1998;

J. Quaternary Sci., Vol. 30(6) 569-583 {2015}

82



wn

JOURNAL OF QUATERNARY SCIENCE

Blockley er al., 2005). This separation was carried out with a
density of 2 and 255, in the interval corresponding o the
density of glass shards. Electron probe microanalyses (EPMA)
of glasses and phenocrysts were obtained on a Cameca
SX100 wavelength dispersive spectroscope at the Laboratoire
Magmas et Volcans (LMV), Clemont-Ferrand, France. The
instrument was calibrated on natural glass (A99). The analyti-
cal conditions are similar to standard analysis (Oladottir
et al, 2011k 15-kV accelerating voltage and 4-nA beam
current (10nA used for mineral analysis) o reduce Na loss
and 4-pm beam diameter, in agreement with Hunt and Hill
(2001) and Kuehn er al (2011). Counting time was 10s for
Na, Ca, Ti and 5i, 20s for Mg and Al, 30s for Mn, and 40s
for Fe and K.

Results

Local site codes were attributed to all the tephra layers
identified here based on their equivalent depth in each site
core. The results of wavelength dispersive spectroscopy
(WDS)-EPMA on glass shards and phenocrysts (Fig. 3) are
presented in Supplementary Tables 51 -53. The data obtained
on glass shards were limited by the small, irregular and at
times weathered glass shards. By contrast, phenocrysts such
as feldspars are numerous and unweathered (Fig. 3).

Lake Val

Four tephra layers, referred to as Vall2-330.5, Val12-353,
Val12-372 and Val12-374.5, were found in Lake Val at
depths ranging between 400 and 300cm (Fig. 4). This

9

sequence corresponds to the end of the Lateglacial (Allerad
and Younger Dryas) and the onset of the Holocene (Magny,
1991). Val12-330.5 is present at the base of the laminated
calcareous Holocene deposits. Val12-353.0 is situated in the
mid part of the bluish grey clayey silts, which we refer to as
the Younger Dryas. Val12-372.0 and Val12-374.5 lie in the
Allered laminated calcareous deposits. Vall2-372.0 is 0.8 cm
thick and visible to the naked eye, as are Vall2-330.5 and
Val12-353.0.

Val12-330.5 glass has a trachytic composition (Figs 3 and
5A; Table 51). This tephra layer contains feldspars that evolve
in oligoclase and andesine areas between Ab* and Ab™
(Fig. 6A; Table S2). The analysis of some glass shards from
sample Vall2-353.0 shows a rhyalitic composition (Figs 3
and 5A; Table S1). Feldspars have also been analysed and
evolve into the oligoclase zone between Ab™ and Ab™
(Fig. 6A; Table 52).

The third tephra layer (Val12-372.0) is characterized by a
phonolitic chemical composition (Figs 3 and 5A; Table S1).
It comtains alkali feldspars evolving into sanidine between
Or"" and Or* (Fig. 6A; Table 52) and some pyroxenes
ranging between diopside and hedenbergite compositions
(Wous-s1Fs17-20Enz0 34, Fig. 5B; Table S3). Geochemical
analyses were also carried out on amphiboles (Table 53).

The iourth tephra layer (Val12-374.5) lies just 2.5cm
deeper down in the core. Rare glass shards were ohserved
and analysed, yielding a rachy-andesitic chemical composi-
tion (Figs 3 and 5A; Table S1). Feldspars, pyroxenes and
olivines were analysed. Feldspars evolve in the labradorite
area between An®" and An®" (Fig. 6A; Table 52), pyroxenes

11

Figure 3. Pictures of feldspars and glass shards from tephras observed in Lake Val, Bellefontaine and Chalain sequences. Weathered volcanic

glass shards: 1, Vasset Tephra leds); 2, Vedde Ash leds). Feldspars: 3, Vedde Ash (opt); 4, Laacher See Tephra (opt). Volcanic glass shards: 5,
Vasset Tephra, Lake Val leds); b, Vedde Ash, Lake Val (eds); 7, Vedde Ash, Lake Val (opt); 8 Laacher See Tephra, Lake Val leds); 9, Laacher See
Tephra, Lake Bellefontaine (opt); 10, Laacher See Tephra, Lake Chalain (opt); 11, Nugére Tephra, Lake Val (eds); 12, Nugére Tephra, Lake
Bellefontaine (optl. opt, optical microscopy; eds, picture taken during the electron microprobe analysis.

Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd, |. Quaternary Sci., Viol. 3006} 569-583 (2015)
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Figure 5. (A) Total alkali silica (Le Bas et al., 1986) classification of the tephras from core Val12. Chemical envelopes are based on published
references (Harms and Schmincke, 2000; Davies ef al., 2004; Mortensen et al., 2005; Turney et al., 2006; Lane et al,, 2011). The black cros
shows the chemical composition of an Allerod tephra originating from the Puy de la MNugere volcano, Gourd des Ailleres (French Massif Central),
and described by Etlicher et al. (1987). (B} Ternary classification for pyroxenes (from Morimoto, 1988; where composition is normalized to
Ca+ Mg +XEFe= 100 with Zfe=Fe’" +Fe'' +Mn*"). Data from the Nugere tephra in Gourd des Ailleres were published by Etlicher ef al.
(1987).

corespond to diopsides (Woays ;Fs o, Ensg o), while oli- main peak coresponding to Vall12-372.0. Another more
vines correspond o magnesian olivine (Fig. 58; Table S3). discrete peak is related to Val12-353.0. A very discrete K
Magnetic susceptibility values (Fig. 4) are very low in peak seems to be related to Val12-374.5.

calcareous deposits. They increase at the onset of the

Younger Dryas, remain higher throughout this episode and Lake Belichutaing

decrease at the onset of the Holocene. Five peaks are Three tephra layers (Bel12-136.0, Bel12-157.5 and Bel12-
observed. The main peak corresponds to Vall12-372.0. Three 160.5, Fig. 4) have been identified in the part of the sequence
other maore discrete peaks correspond to Val12-330.5, Val12- corresponding to the Lateglacial and the early Holocene
353.0 and Val12-374.5. The last peak, at a depth of around stadials (Begeot, 2000; Bégeot et al, 2000). Bel12-136.0
378.cm, does not correspond 1o a tephra. Slide observation occurs in the Younger Dryas bluish grey clayey silts, whereas
shows that this peak corresponds to high quantities of coarse- Bel12-157.5 and Bel12-160.5 are observed in the calcareous
grained quartz together with clays and is interpreted as a lake-marl deposited just before this stadial. Only Bel12-157.5
detrital input. is visible as a thin black layer.

Ti, K and Zr contents also increase during the Younger Very few glass shards were observed under the microscope
Dryas stadial. The contents of these three elements show a (Fig. 31. Due to their small size, limited numbers and strong
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Figure 6. Ternary classification of feldspars. (A} Data from tephras analysed in Lake Val. Data from the Nugere tephra in Gourd des Ailleres
[French Massif Central) and in Lake Lautrey (jura) have been published by Etlicher et al. (1987) and Walter-Simonnet et al. (2008), respectively.
Data from trachy-andesites from the Chaine des Puys have been published by Boivin et al. (2009). (B) Data from tephras analysed in lakes
Bellefontaine and Chalain compared with data from tephras of Lake Val.
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weathering of many of them, they cannot be analysed by
EPMA. In return, each tephra layer contains feldspar phenoc-
rysts, with different compositions (Fig. 6B; Table 52). Feld-
spars from Bel12-136.0 show a chemical composition
between Ab™ and Ab™ (oligoclase). Bel12-1575 contains
high quantities of sanidines of heterogeneous composition
ifrom Or*" to Or™). Feldspars from Bel12-160.5 show a
labradorite composition, between An*® and An®'.

Magnetic susceptibility measurements may be correlated to
the stratigraphy. The highest magnetic susceptibility values
are recorded during the Pleniglacial. These values decrease
during the Balling-Allerad stadial and increase again during
the Younger Dryas. Holocene deposits are characterized by
the lowest values, Peaks of high values are observed in the
Oldest Dryas and the Allerod stadials. One of them corre-
sponds to Bell12-136.0. The others are related to high
quantities of clays and small quariz grains.

By contrast, the highest values of Ti, K and Zr are recorded
during the Younger Dryas. Mo evidence of other distinctive
peaks was observed.

Lake Chalain

Two tephra layers (Chal2-60.0 and Chal2-62.0) have been
identified in the upper 100 cm of the sequence (Fig. 4), which
correspond to the Lateglacial and Holocene stadials iMagny
and Richard, 1988; Magny, 1991), These two tephras were
deposited in calcareous lake-marl, just before the Younger
Dryas bluish grey clayey silts. Only Chal 2-60.0 is visible to
the naked eye.

Only five glass shards were found in these two tephra
layers, and they were impossible o analyse chemically. By
contrast, chemical analyses were conducted on feldspars,
which are abundant, and show two different compositions
(Fig. 6B; Table 52). Chal2-60.0 contains only alkaline
feldspars (sanidine, from Or* 1o OF?%), whereas Chal2-62.0
contains only plagioclases corresponding to  labradorite,
evolving between An®" and An®'.

Variations in magnetic susceptibility measurements appear
closely connected with the major lithological changes in the
sequence (Fig. 4). The highest values are recorded in clayey
layers coresponding to the Oldest Dryas, below 75cm. A
slight increase is also observed from 55 to 35 em, correspond-
ing to the Younger Dryas. Two peaks can be described in the
sequence, situated at depths of 60 and 67em (Fig. 4). The
main one, a a depth of 60cm, corresponds to Chal 2-60.0,
wheraas the other is due to high amounts of Fe-oxy-hydroxides
and clays.

Ti, K and Zr quantities are also clearly related to the
lithostratigraphy, and 1o variations in magnetic susceptibility,
showing higher values during the Oldest Dryas. Some slight
variations in K and Ti quantities seem to be related to the
Younger Dryas. These three elements show one main peak, at
a depth of 60 cm, which corresponds to Chal2-60.0.

Discussion

Tephrostratigraphy

All the chemical analyses show that four tephras identified in
the val, Bellefontaine and Chalain sites are correlated with
known volcanic eruptions.,

The Nugere Tephra (tephra layers Vall2-374.5, Bell12-160.5
and Cha12-62.0)

The lowermost analysed tephra is invisible to the naked eye.
Glass shard chemical composition shows that this trachy-
andesitic tephra corresponds to a previously identified tephra

Copyright @) 2015 John Wiley & Sons, Ltd,

layer characterized by Etlicher et al. (1987) in the Gourd des
Alllieres peatbog (Monts du Forez, eastern French Massif
Central), and that its likely source is the Puy de la Nugére
(French Massif Central) (Fig. 5A). Plagioclase analyses show
that their labradorite composition is close to that of plagio-
clases analysed by Etlicher er al. (1987) and similar to that
characterized in other lacustrine Jurassian infillings (Vanniere
et al., 2004; Walter-Simonnet ef al, 2008; Cupillard erf al, in
press) (Figs & and 7, Table 1). This labradorite composition
(An*"-An™") is also in agreement with data published by
Maury et al. (19800 and Boivin et al (2009) which show that
trachy-andesitic lavas from the Chaine des Puys contain Ca-
rich plagioclase. Moreover, we analysed three clinoproxenes
with a relatively similar diopside composition to the results
published by Etlicher ef al (1987) (Fig. 5B).

Etlicher et al. (1987) proposed an Allerad age (13090~
13405 cal a BP) for this tephra. In Lake Lautrey (Jura
Mountains), the Nugere Tephra is observed as two distinct
layers estimated at 13 300-12880 and 13420-13010 cal a
BP, respectively, using radiocarbon -r_iaIing and the estimated
sedimentation  rate (Walter-Simonnet et al., 2008). This
Allersd age agrees with those of the tephric complex
CF1a/CF1b (13 000-14 000 cal a BP) and the Moutade fallout
{13700+ 400 cal a BP), both of which were emitted by the
Puy de la Nugkre (Juvigné et al., 1996a; Vivent and Vernet,
2001; Miallier er al., 2004b; Boeivin er al, 2009: Vernet,
2011). This very complex volcanic eruption began with a
marked phreatomagmatic phase with products widely scat-
tered eastwards.

The Laacher See Tephra (tephra layers Val12-372.0,
Bel12-157.5 and Chal2-60.0)

The visible Allerad tephra layer shows similar glass shard
chemical composition to the Laacher See Tephra (LST, Eifel
region, Germany) (Fig. 5A), observed in many sites north
and south of the Jura Mountains (Fig. 7; Table 1). Plagio-
clase chemical composition {sanidinel appears to be clearly
different from that of Nugére Tephra identified a few
centimetres further down (Fig. 6). The phonilitic LST, and
particularly the M-LST and U-LST, is characterized by
abundant sanidine (van den Bogaard and Schminke, 1985;
Bourdon er al, 1994) which allowed its dating using
WAr/**Ar (van den Bogaard, 1995). Clinopyroxenes are also
different from those of the Nugere Tephra (Fig. 5B). In many
of the lacustrine records from the Jura Mountains, the LST is
abserved a few centimetres before the onset of the Younger
Dryas, and it always induces a marked increase in magnetic
susceptibility values (Walier-Simonnet et al., 2008) iFigs 7
and &: Table 1).

The LST was dated to 12880+40 varve vears (Brauer
et al, 1999), 12900 + 560 years *“Ag*“Ar (van den Bogaard,
1995) and ca. 13160 years (Friedrich et al, 2004). This
tephra is widespread in the North Atlantic region as well a in
northern, southern and continental Central Europe, where
three phases with different chemistry and dispersion modes
were identified (Fig. 9A; van den Bogaard and Schminke,
1985; Harms and Schmincke, 20001, The comparison of our
volcanic glass analyses with chemical data from van den
Bogaard and Schminke (1985) and Harms and Schmincke
(2000) allows us to identify this layer as the Middle Laacher
See phase (mainly MLST-C) of the eruption (Fig. 10),

The Vedde Ash (tephra lavers Vall2-353.0 and Bel12-136.0)

The Val12-353.0 visible tephra layer and the Bel12-136.0
cryptotephra layer have been chemically correlated 1o the
rhyolite phase of the Vedde Ash (VA, Iceland) (Fig. 5A). This

J. Quaternary Sci., Viol, 30(6) 569-583 {2015}
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Figure 7. Lateglacial and Holocene tephra and cryptotephra layers in Jura Mountains, Northern Alps and Western Swiss Plateau, 1,
Leysin-Léchicres (1230m); 2, La Pallanterie (430 m); 3, Veigy (430 m); 4, Coinsins (480 m); 5, Rances (607 m); 6, Bellefontaine (1100m); 7, Le
Lautrey [788 m); B, Onoz (560 m); 9, Genin (830 m); 10, Clairvaux (525m); 11, Chalain (490 m); 12, Val [520m}; 13, Gerzensee (605 m); 14, joux
(1004m); 15, Saint-Point (830 m); 16, Mont-Roux (1330 m); 17, Brenet (1002m); 18, Petit Lac (375 m); 19, Cerin (F64m); 20, Annecy (445 mi);
21, Faulenseemoos (590m); 22, Aegelsee (995m); 23, Le Loclat (432 m); 24, Lobsigensee (514 mi; 25, Chutti bei Boltigen (925 mi; 26, Burgischi
1465 m); 27, Dittligersee 652m); 28, Poisy (524m); 29, Virieux (266 m); 30, Chevelu (304m); 31, Pont de la Douceur (430 m); 32, Soppensee
(595m); 33, Rotsee [420m); 34, Lucerne (437m); 35, Horgen-Scheller (406m): 36, Feldenmoos (613 m); 37, Meeracherriet [645m);
38, Amsoldingersee (641 mb: 39, Obergurbs (1032 m); 40, Lormoos (589m); 41, Saanenemiser (1256 m). References are listed in Table 1.

tephra was previously identified in Soppensee (Switzerland,
Lane ef al, 2011} and more recently in the Lake Lautrey
infillings (Jura Mountains, A.-V. Walter-Simonnet, unpub-
lished data) (Fig. 7; Table 1). Plagioclase chemical composi-
tion (ofigoclase, Ab®*-Ab™) of the Val and Bellefontaine
layers indicates few variations and the spatial distribution of
the data is wery similar (Fig. 6). To our knowledge, no
chemical analyses have previously been conducted on
phenocrysts from the VA, Nevertheless, distinct depletions in
Sroand Eu relative to primitive mantle were observed by Lane
et al. {20012b} in VA volcanic glass. These authors proposed
that these depletions indicate that plagioclase was probably
the dominant phase crystallizing from the rhyolite magma.
Moreover, the VA has been linked to the Sélheimar ignim-
brite (Lacasse er al, 2007), one of the largest eruptions from
the Katla caldera (lceland). The Sélheimar ignimbrite is
characterized by plagioclase phenocrysts which are oligo-
clase (Ab7T-AB™) (Tomlinson et al., 1992), similar to those of

Copyright £ 2015 John Wiley & Sons, Lid.

the VA from Jurassian lacustrine sequences. This similarity
confirms that oligoclase phenocrysts characterized the VA,

The VA is dated 10 12 121 £ 114 cal a BP (Blockley er al.,
2007), i.e. ta the middle of the Younger Dryas.

The Vasset Tephra {tephra layer Val12-330.5)

The third visible tephra layer abserved in the Val infilling
accurs in the Early Holocene sediments. This layer can be
correlated with the Vasset-Kilian Tephra (VKT), character-
ized by Lane et al (2011], in Soppensee (Switzerland)
(Fig. 5A), based on its trachytic chemical compasition. The
oligoclase-andesine (Ab"*-Ab™) chemical composition of
the plagioclase from this tephra belongs to the plagioclase
mineralogical assemblage from the Chaine des Puys
(Boivin et al., 2009; Fig. 6). Moreover, Maury el al. (1980)
showed that trachytic lavas from the Chaine des Puys
contain Na-rich plagioclase.

1. Cuaternary Sci., Vol. 3006} 569-583 (2015)
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Figure 8. Stratigraphic positions of tephra and cryptotephra layers in Lateglacial and Early Holocene lacustrine records from Jura Mountains and
Western Swiss Plateau. Lithostratigraphy, magnetic susceptibility, radiocarbon dating and biazones for lake Onaz: Magny and Ruffaldi (1994),
Walter-Simonnet et al. [2008); for lake Lautrey: Bossuet ef al. [1997), Begeot et al. (2000), Vanniere et al. (2004), Magny et al. (2006), Walter-
Simonnet et al. (2008); for lake Gerzensee: Wick (2000), Magny [2001), Walter-Simonnet et al. (2008).

The VKT has been previously identified in many sites from
the Jura Mountains and the Swiss Plateau (Martini, 1970;
Schnellman et al., 2006; Leroux et al., 2008 (Fig. 7; Table 1).
This tephra was dated to 9406-9265 cal a BF by Lane ef al.
(2011) in Soppensee. Until now, its exadt source-volcano was
not known, but its age matches those of the major trachytic
Vassel and Kilian volcano eruptions (French Massii Central)
(Brousse et al., 1970; Vernet and Raynal, 2000; Miallier
et al., 2004a, 2012). However, recent data published by
Vernet (2011, 2013) show that there are two distinct tephras,
even in the Gerzat site where Juvigné et al (1992 proposed a
single tephra: a mixture composed of volcanic products from
Puy Vasset and Puy Kilian. Vemet (2011, 2013} clearly shows
that there are two distindt tephras: CF5 (9270+ 280 cal a BP)
related 1o Puy Vasset and CF7 (also called Tephra de la Rode,
B468 4+ 147 cal a BP), observed 50cm above CF5 in Gerzat,
and related to Puy Kilian. Given the ages of CF5 and CF7 and
the age of VKT in the Soppensee sequence, this tephra has to
be renamed. We thus suggest calling it the Vasset Tephra
(VT

Lithology, magnetic susceptibility and tephra
detection

The high resolution of the magnetic sensor and XRF detector
and small measurement steps enable the identification of
small-scale lithological variations, thereby strengthening the
lithostratigraphic comelations between cores and the detec-
tion of tephra layers.

In all cores the variations in magnetic susceptibility
measurements are closely connected to the major lithological
changes in sedimentation. The highest values are directly
related to increased detrital input (clay, quartzl during the

Copyright @ 2015 John Wilsy & Sons, Ltd,

Younger and Oldest Dryas, as shown in the Lake Lautrey
sequence (Magny e al., 2006), while the lower values appear
when sedimentation corresponds to dominant autochthenous
calcareous deposits (lacustrine marl) (Fig. 4).

Conceming the tephra identification, the highest peak of
magnetic susceptibility (values from 10 to 150 x 107" CGS
(Centimeter, Gram, Second)) always corresponds in all cores
to the visible ash layer of the Laacher See eruption (LST). In
comparison, the tephra layer of Puy de la Nugere (PN) is often
marked by two distinct peaks of very low amplitude (Fig. 8),
due to the virual absence of ferromagnetic minerals. VT and
VA do not correspond to significant variations in magnetic
susceptibility measurements and consist of discrete crypto-
tephra layers marked by low glass shard concentrations.

The variations in Ti, Zr and K contents are also strongly
related to lithological changes. In lakes Val, Chalain and
Bellefontaine, higher values of these three elements always
occur during the Younger Dryas and Oldest Dryas. Grain-size
and mineralogical analysis carried out in the Lateglacial
sequence of Lake Lautrey show that Younger Dryas and
Oldest Dryas sediments consist of high quantities of clays and
aeolian fine-grained quarz (Magny er al., 2006). The pres-
ence of these minerals should explain the observed varia-
tions. Peaks with very high values are usually correlated with
the LST, except in Lake Bellefontaine where the LST is visible
(Fig. 4]. Among the three other tephras studied here, only the
VA is sometimes related to increased Ti, K and Zr quantities,
but which are not always significant enough to be clearly
conspicuous. The quantity of volcanic particles accounts for
these variations.

XRF was used for tephra identification in several other
environments than calcareous lake-marls and clayey silts.

J. Quaternary Sci., Vol. 3006) 569-583 (2015)
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Figure 9. (A} Map showing the known distribution of the Laacher See Tephra fans (van den Boogard and Schmincke, 1985; Riede et al., 2011),

[B) Map showing the new western limits of ULST and MLST fans.

Results are many and varied. In Laguna Patrok Aike (Patago-
nial, Wastegird et al. 12013) observed that tephras, deposited
in carbonated silt (Kliem et al, 2013) are often associated
with negative peaks in Ti and positive peaks in K. Kylander
at al. (2012) show that in the gyttja-rich cores the presence of
high-concentration basaltic tephra is signalled by increased
elemental peak areas (K, Mn, Fe, Ca, Ti), whereas the XRF
core scanning did not capture the lower concentration
rhyolitic layers. By contrast, Damaschke et al. (2013) used K,
Rb and Sr counts from XRF to show that some crytotephras
are not associated with peaks in sandy and clayey silts. These
results indicate a heterogeneous relationship between teph-
ras, lithology and Ti, K and Zr counts from XRF core
scanning. Ti, Zr and K XRF analyses and magnetic suscepti-
bility are useful methods for tephra detection but they need to
be used together.

K,0 (weight %)

Soppensee

4 5 Ll 7 8 9 m n
Na,0 (weight %)

Figure 10. K,0 and MNa,O content for Laacher See Tephra in lake
Val compared with published references for lower, middle and upper
phases of this tephra (Harms and Schmincke, 2000; Davies et al,
2005), Chemical envelopes are based on data published by Lane
et al. {2011} for Soppensee and Walter-Simonnet et al. (2008) from
Jura lakes.
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Use of the chemical composition of phenocrysts in
tephrostratigraphy

The characterization of tephra layers is generally conducted
using the chemical composition of volcanic plass shards.
When glasses are absent or altered, tephra identification can
be based on the chemical characterization of phenocrysts
(Pouclet and Juvigné, 1993, 2009; Juvigné er al, 1996a;
Shane et al., 2003).

The sedimentary record of Lake Val presents tephra layers
with some glass shards, associated with plagioclase and
pyroxene phenocrysts analysable by electronic microprobe.
Rare shards are observed in the other records, but they are too
sparse for chemical analysis by EPMA. Nevertheless, there are
sufficient well-preserved plagioclase phenocrysts. Our analyti-
cal results show that each tephra is characterized by a
distinctive plagioclase chemical composition (Fig. 6). On this
basis, it is then possible to connedt these plagiodlase compo-
sitions with well-defined Lateglacial and early Holocene
tephras, ie. labradorite in the Nuggre tephra, oligoclase-
andesine (Ab™® and Ab™) in the Vasset Tephra, oligoclase in
VA and sanidine in LST.

Tephrostratigraphic framework

Figure 7 and Table 1 list Lateglacial and Holocene occur-
rences of tephras and cryptotephras recorded in sites located
in an area extending between the north-western Alps and
Vosges Mountains. For each site and tephra, various methods
of detection and/or identification are mentioned with their
oldest known references. These data show that the LST is well
and extensively documented compared with the other teph-
ras, i.e. VA, Nugére Tephra and VT, This is probably because
the LST is generally thick and visible to the naked eye in the
Jura Mountains. The most recent results are also the most
reliable as tephra identification in these sites was based on
analytical protocols defined by the INTIMATE Group (a core
programme of the INQUA Paleoclimate Commission; Turney
et al., 2004), certifying the quality and coherence of tephra
and site correlations. The location of these Lateglacial and
early Holocene tephras and cryptotephras suggests that they
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are probably recorded all over the investigated area. Their
state of conservation, hiatuses, sedimentation rate variations
and reworking during deposition probably explain the fact
that they have not previously been detected.

Since 1970, the LST has been identified in sedimentary
sequences in eastern France (Martini, 1970; Wegmiiller and
Welten, 1973; Juvigné, 1977, 1980; Schloss, 197% van den
Bogaard and Schminke, 1985; Bossuet et al., 1997; Walter-
Simonnet el al., 2008; Riede et al., 2011). The new identifica-
tion and characterization of the L5ST in lacustrine sedimenis
from the Jura allows us to complete the extent of their dispersal
clouds proposed by van den Bogaard and Schminke (1985)
and Riede ef al. (2011). The distribution of LST fallout occurred
in three major directions corresponding to the different phases
of the eruption: Upper-LST (ULST, westwards and southwards),
Middle-LST (MLST, southwards and north-eastwards) and
Lower-LST (LLST, north-eastwards) (Fig. 9A; van den Bogaard
and Schminke, 1985; Riede at al., 2011). Identification of the
MLST-C phase in our sites modifies the patemn originally
defined by van den Bogaard and Schminke (1985). The MLST-
C phase is more extensive, ca. 100km westwards (Fig. 9B),
while it is not recorded in the Soppensee sedimenls (Lane
et al, 2011). This suggests that the eruption is more complex
than hitherto described. The same complexity was described
by Turney ef al. (2006) for the north-eastern fan.

Conclusions

Four tephra layers originating from three European volcanic
provinces [lceland, Eifel (Germanyl and Chaine des Puys
(France]] were deposited in lacustrine sediments in the Jura
Mountains during the Lateglacial and Holocene. These
volcanic deposits are invaluable chronological markers. The
trachytic VT corresponds to a Boreal volcanic eruption in the
Chaine des Puys volcanic field. The three other tephra layers
occurred during the LGIT. The lcelandic rhyoliic VA is
observed in Younger Dryas deposits and the phonolitic LST
and the trachyandesitic Nugere Tephra were deposited during
the Allerad. Our data show that feldspar chemical compasi-
tion can be used as an efficient tool for the identification of
these four tephras when glass shards are rare or absent. They
also show that magnetic susceptibility and XRF analyses are
two complementary methods for tephra detection even
though they may also reflect the lithological variations related
to the main climatic phases. This study completes volcanic
ash dispersal analyses in Western Europe and confirms that
the Jura Mountains are ideally situated, at the intersection of
Lateglacial and Holocene volcanic plumes from Iceland, the
Eifel volcanic field in Germany and Chaine des Puys volcanic
field in France.

Supplementary material

Table S1. Single-grain major element WDS-EPMA data (not
normalized) on glass shards for all tephras and cryptotephras
layers detected in lake Val,

Table S2. Single-grain major element WDS-EPMA data (not
normalized) on feldspars for all tephras and cryptotephras
layers detected in lakes val, Bellefontaine and Chalain.

Table S3. Single-grain major element WDS-EPMA data (not
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2.2.3. Conclusion

Quatre niveaux de téphra provenant de trois provinces volcaniques européennes (I'lslande,
I'Eifel en Allemagne et la Chaine des Puys en France) ont été détectés dans des sédiments
lacustres du Tardiglaciaire et de I'Holocéne, dans le massif du Jura. Ces dépots volcaniques
sont des reperes chronologiques précieux qui viennent enrichir le corpus de données déja

existantes (Walter-Simonnet et al., 2008 ; Lane et al., 2011).

Le téphra trachytique du Vasset-Kilian correspond a une éruption volcanique intervenue
durant le Boréal dans la Chaine des Puys. Les trois autres couches de téphras se sont
déposées au cours de la derniere transition glaciaire-interglaciaire. Le téphra islandais
rhyolitique appelé « Vedde Ash », issu d’une éruption du Katla, apparait interstratifié dans
les dépobts du Dryas Récent. Le téphra phonolitique du Laacher See (Allemagne) et le téphra
trachy-andésitiqgue du Puy de la Nugére (Chaine des Puys) sont des marqueurs

chronologiques de I'Allerod.

Nos données montrent que la composition chimique des feldspaths peut étre utilisée
comme un outil efficace de substitution pour l'identification de ces quatre téphras, lorsque
les échardes de verre sont altérées ou manquantes. Elles montrent aussi que les mesures de
la susceptibilité magnétique et les analyses chimiques obtenues par XRF sont deux méthodes
complémentaires pour la détection de téphras, quand bien méme elles répondent

simultanément aux variations lithologiques liées aux principales phases climatiques.

Cette étude compléte nos connaissances sur la dispersion de ces cendres volcaniques en
Europe occidentale et confirme que I'est de la France est idéalement situé a l'intersection de
panaches volcaniques provenant de l'Islande, de I'Eifel en Allemagne et de la Chaine des

Puys en France.
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2.3. Un cadre téphrostratigraphique holocene et tardiglaciaire
pour I'est de la France.

Article en préparation

Gwénolé JOUANNIC!, Anne-Véronique WALTER-SIMONNET, Gilles BOSSUET?, Pierre BOIVIN?, Hervé
CUBIZOLLE3, Eric DELABROUSSE4, Anne-Lise DEVELLES, Jean-Luc DEVIDAL3, Christine OBERLIN6,
Béatrice PIGNY?

! Laboratoire Chrono-Environnement, UMR 6249 CNRS/Université de Franche-Comté, 16, route de
Gray, F-25030 Besangon Cedex, France.

2 Laboratoire Magmas Et Volcans (LMV), Université Blaise Pascal, 63038 Clermont-Ferrand, France
3 EVS-ISTHME UMR 5600 CNRS, Université de Lyon 1, 6 rue Basse des Rives, 42023 Saint-Etienne
cedex 2, France.

* EA 4662 Laboratoire de Nanomédecine, Imagerie et Thérapeutiques, Université de Franche-Comté
et Hopital Universitaire de Besancon, France

> Laboratoire EDYTEM, UMR 5204 CNRS, Université de Savoie, F-73376 LE BOURGET DU LAC Cedex,
France

® Centre de Datation par le radiocarbone, Université de Lyon 1, Campus la Doua, 40 Boulevard Niels
Bohr, 69622 Villeurbanne, France

2.3.1. Introduction

La construction d’un cadre téphrostratigraphique dans une zone géographique allant
de I’Autriche a I'Est de la France est devenue |'une des priorités du groupe INTIMATE
(INTegration of Ice core, MArine and TErrestrial records of the Last Termination) afin de
corréler efficacement les séquences sédimentaires sur I’'ensemble du continent européen.

A ce jour, il est difficile de relier les cadres téphrostratigraphiques du Nord et du Sud de
I’'Europe puisque aucun téphra « commun » a ces zones géographiques n’a été observé pour
I'instant. En Europe, la Chaine des Puys est située idéalement a la jonction entre le Nord et le
Sud de I'Europe. Les téphras émis lors de son activité tardiglaciaire et holocéne sont donc
susceptibles de s'étre déposés dans des sites clés pouvant étre utilisés dans un cadre
téphrostratigraphique global européen. Par ailleurs, le régime des vents stratosphériques et
certaines études téphrostratigraphiques réalisées en Suisse, dans le massif du Jura et dans
les Alpes Nord-Ouest (Martini, 1970 ; Walter-Simonnet et al., 2008 ; Lane et al., 2011,

Jouannic et al., accepté (voir page 81)) laissent a penser qu’au moins une partie des cendres
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volcaniques issues d'éruptions auvergnates se sont dispersées en direction de I'Est de
I’'Europe. Bien plus que I'absence d’études téphrostratigraphiques dans des sites situés entre
I'Est de la France, la Suisse, les Alpes et la Chaine des Puys, c’est I'absence quasi-générale
d’analyses chimiques d’échardes de verre dans les études proximales qui, en empéchant leur
comparaison pertinente avec des données distales obtenues exclusivement sur échardes de
verre, laissent planer un doute sur I'origine des cryptotéphras distaux imputés au volcanisme

auvergnat dans ces études.

L'activité volcanique de la Chaine des Puys est bien connue chronologiquement et
chimiquement grace aux nombreuses études menées depuis quarante ans sur les retombées
proximales dans le secteur de la Chaine des Puys et de la Limagne (Baudry et Camus, 1970;
Juvigné, 1987; Bastin et al., 1990; Juvigné, 1991; Juvigné et al., 1992; Vernet, 1992; Vernet et
al., 1998; Vernet et Raynal, 2000; Miallier et al., 2004; Fourmont et al., 2006; Vernet et
Raynal, 2008). Cependant, nos connaissances sur la dispersion des téphras du volcanisme
auvergnat au-dela de la plaine de la Limagne, a I'est, et du Massif du Mont-Dore, au Sud,
sont limitées. Etlicher et al. (1987) mentionne la présence d’un téphra dans le Haut-Forez
attribué a I"éruption du Puy de la Nugere. Il s’agit de I'unique occurrence distale certaine
d’un dépot volcanique issu de la Chaine des Puys. La composition chimique de ces dépots
volcaniques et des laves a toujours été obtenue soit sur la roche totale, soit sur l'intégralité
du dépot soit sur les minéraux (phénocristaux) qui le constituent. Dans les études
téphrostratigraphiques distales, il est plus commun de travailler sur les échardes de verre,
qui constituent la fraction fine et légere des cendres volcaniques susceptibles de parcourir
les distances les plus grandes. Mais, la comparaison avec les données proximales est
délicate. Les analyses chimiques éffectuées sur des échardes de verres peuvent différées des
analyses obtenues sur la roche totale ou sur un dép6t analysé dans sa globalité issu pourtant
d’'une méme éruption. Ceci s’explique par la présence de minéraux qui sont inclus dans les
analyses des laves contrairement aux analyses sur les verres volcaniques ou seul le verre est
analysé.

La découverte, dans plusieurs lacs du Jura et en Suisse, de deux téphras provenant
probablement de la Chaine des Puy et attribués aux éruptions du Puy de la Nugeére et des
Puys Vasset ou Kilian (Walter-Simonnet et al,, 2008 ; Lane et al., 2011 ; Jouannic et al.,

accepté (voir page 81)), nous a incité a prospecter des sites géographiquement situés entre
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le volcanisme auvergnat et le Massif du Jura afin de tenter d’identifier les traces de ces
mémes passées volcaniques et lever le doute qui subsiste sur leur origine. Les sites qui
documentent, au moins partiellement, le Tardiglaciaire, période pendant laquelle le téphra
de la Nugere (13,4 ka, le plus vieux rencontré dans le Jura) s'est déposé, sont peu fréquents
dans I'Est du Massif Central. Les études palynologiques et chronologiques réalisées depuis
plusieurs années sur différents sites (Cubizolle et al., 2012) ont servi de base pour identifier
les zones d’études susceptibles d’avoir enregistré une partie de |'activité volcanique
tardiglaciaire et holocéne de la Chaine des Puys. Les travaux présentés ici constituent, en ce

sens, les premiéres études téphrostratigraphiques distales de la Chaine des Puys.

2.3.2. Contexte géologique régional

Les tourbieres de Gourgon et Molhiac se situent dans les Monts du Forez. En revanche, la
tourbiere de la Digonniere s'est développée dans le Massif du Pilat, a une quarantaine de

kilomeétres au Sud-Est (Figure 31).

v VT Paris
oA N .

%@h\aine
des Puys
A 'E

Figure 31 : Localisation des sites présentés.
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Les Monts du Forez sont un massif plutonique et métamorphique de I'Est du Massif Central
dont l'altitude culmine a 1634 m. Le relief est, par endroits, accidenté avec des fonds de
vallée pouvant se situer sous les 500 m d’altitude. L'essentiel des morphologies qui y sont
observées sont des héritages périglaciaires. Des moraines et des dépots fluvio-glaciaires se
sont formés lors d'une glaciation qui a probablement débuté aux périodes les plus froides du
Quaternaire Moyen et s'est poursuivie au Wiirm pour se terminer il y a quelques 10 000 ans.
Seuls les plus hauts secteurs du Forez, d’altitude supérieure a 1350 m, présentent quelques
rares formations morainiques et des modelés glaciaires qui leurs sont associés. C'est le cas
du secteur de Gourgon (Etlicher, 1986, 2005 ; Etlicher et al., 1987 ; Cubizolle et al., 2014).

Le massif du Pilat culmine a 1432 m d'altitude. D'un point de vue géologique, il présente
deux principaux secteurs, I'un granitique, I'autre micaschisteux et gneissique (Ledru et al.,
2001 ; Faure et al., 2009 ). Lors de la derniére glaciation, des éboulis rocheux, appelés
localement chirats et pouvant atteindre plus d'un kilometre d'extension, se sont développés
sur les versants Nord au-dessus de 900 m d'altitude.

Le domaine périglaciaire s’étend sur tout le territoire étudié, Monts du Forez et Massif du
Pilat. Il se caractérise notamment par I'abondance des arénes remaniées a blocs (Argant et
Cubizolle, 2005). Les dépots de tourbe se sont formés et continuent de se former en altitude,
sur les surfaces peu pentues des sommets, des cols et des pentes de la ligne de créte
nivelées par les glaciers, la ou les eaux de ruissellement s'écoulent lentement (Cubizolle et

al., 2012).

2.3.3. Sites

Le systeme tourbeux de Gourgon s’insére dans un ensemble plus vaste de 245 hectares qui
constitue le macrotope de Bazanne — Gourgon (Porteret, 2008). Le point de carottage se
situe dans la partie haute bombée de la tourbiére de Gourgon (45°36°31”,62 N ; 3°52'59"",75
E) a 1 367 m d’altitude. Il a été choisi sur la base des nombreuses datations réalisées sur
I’ensemble du systeme tourbeux (Argant et Cubizolle, 2005 ; Porteret, 2008 ; Cubizolle et
Argant, 2006). L'intérét porté a cette tourbiére repose sur I'ancienneté de la sédimentation
tourbeuse dont le début est daté du début du Préboréal, soit 11256 + 81 ans cal. BP. La
tourbe repose cependant sur un mélange sableux riche en matiére organique daté a 13 258

+ 129 ans cal. BP, soit vers le milieu de I’Allergd (Cubizolle et al., 2014).
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Comparativement, il existe moins de données concernant la tourbiere de Molhiac
(45°30°09”,00 N ; 3°51’20”,00 E). Il s’agit d’une tourbiere ombrotrophe légérement bombée,
située a 1 130m d’altitude en amont de la Vallée de la Ligonne. La base du remplissage de la
tourbiére est datée de 10 990 * 215 ans cal. BP (Cubizolle et al., 2012).

La tourbiére de la Digonniére (4°28'36',9 E ; 45°20'51",8 N) se situe a une altitude de 1 055
m, dans le Massif du Pilat. Il s’agit, comme celles de Molhiac et de Gourgon, d’une tourbiére
bombeée. Elle couvre une superficie de 10 ha. Bien qu’étant plus jeune que les tourbiéeres de
Gourgon et Molhiac, elle représente I'une des tourbiéres les plus agées du Massif du Pilat. La
sédimentation tourbeuse repose sur des sables et graviers, et a débuté il y environ 9725 ans

cal. BP (Cubizolle, 2004 ; Argant et Cubizolle, 2005 ; Cubizolle et al., 2012).

2.3.4. Chronologie et stratigraphie

Les chronologies des séquences de Gourgon et de la Digonniére sont bien contraintes par
les chronozones des assemblages polliniques (Argant et Cubizolle, 2005 ; Porteret, 2008 ;
Cubizolle et Argant, 2006 ; Cubizolle et al., 2012) définies pour le Massif Central sur la base
d’événements botaniques majeurs (Reille et al., 1992), par les datations radiocarbone déja
effectuées (Cubizolle et al., 2012 ; Cubizolle et al., 2014) et par les nouvelles dates réalisées
dans le cadre de cette étude sur la séquence de la tourbiére de Gourgon (Tableau 5, Figure 32
et Figure 33). L'intégration de ces données permet de définir un cadre chronologique
relativement précis pour les téphras présents sur ces sites. En revanche, la chronologie de la
tourbiere de Molhiac apparait bien moins contrainte (Cubizolle et al., 2012). Trois dates
radiocarbone ont été réalisées dans le cadre de notre étude (Tableau 5, Figure 34). Dans le
Massif Central Oriental, il faut généralement attendre la fin du Pré Boréal pour que débute la
formation des tourbiéres. Comme celle de Gourgon, la tourbiere de Molhiac fait exception
puisqu’elle se serait formée vers 11 300 ans cal BP selon une nouvelle datation apportée
dans le cadre de cette étude Tableau 5, Figure 34). Le dernier pic d’activité de la Chaine des
Puys se situant entre 9 000 et 11 000 ans (Boivin et al., 2009), I'intérét téphrostratigraphique
de ce site apparait évident. La tourbiére de la Digonniére, dont les résultats préliminaires
sont présentés ici, est plus jeune, et le processus de turfigenése y aurait débuté vers 9700
ans (Cubizolle et al., 2012). Ce site présente l'intérét d’étre géographiquement situé le plus

au Sud-Est du Massif Central.
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Figure 34 : Lithologie, profil de susceptibilité magnétique, analyse des éléments Ti, K et Zr par XRF et imagerie scanner
des sections de la séquence de Molhiac comportant des téphras

Prof.  Age radiocarbone age calibré (20) Age calibré (20) code

(cm) (BP) (cal. BP) BO) laboratoire Materiel
Molhiac 63 5520 +35 6 400 - 6 278 4451-4329 Poz-57235 tourbe
Molhiac 70 5150 40 5991-5754 4042 -3 805 0 6;{(0& A) tourbe
Molhiac 200 9 890 + 45 11404 - 11 204 9 455 -9 255 0 6g§("G“r ) tourbe
Gourgon 170 5860 + 40 6778 — 6 562 4829-4613 9 65’("& A) tourbe
Gourgon 230 8015 +45 99198717 70706768 963("(‘}‘; A tourbe
Gourgon 270 10 270 % 50 12376 — 11 810 10 427 -9 861 965’("& ) tourbe
Gourgon 285 11 450 +50 13419 -13 166 11470 - 11217 0 6%&"& A) tourbe

Tableau 5 : ages radiocarbones obtenus sur les sites de Gourgon et Moliac
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2.3.5. Méthodes analytiques

Dans les études téphrostratigraphiques présentées ici, les méthodes classiques de
détection des téphras que sont la mesure de susceptibilité magnétique et I'analyse de la
Fluorescence par Rayon X (XRF) ont été utilisées. L'imagerie scanner a également été testée
sur les trois sites présentés.

Les mesures de susceptibilité magnétique ont été réalisées manuellement au laboratoire
Chrono-Environnement (Université de Franche-Comté, France). L’appareil est constitué d’un
systéme de mesure (Bartington MS2) et d’un capteur (MS2-E1), spécialement congu pour
I'auscultation de demi-carottes de sédiment. Le pas de mesure choisi est de 5 mm. Les
mesures de susceptibilité magnétique sont de caractere trés superficiel du fait de la faible
profondeur d’investigation du capteur. Elles ont été réalisées a la surface du sédiment avec
le capteur orienté parallelement au plan de stratification afin de bénéficier de la résolution
spatiale la plus fine.

Les mesures XRF présentées dans ce manuscrit ont été réalisées au laboratoire EDYTEM
(Université de Savoie, France) avec un pas d’analyse de 5 mm. Les conditions analytiques
sont les suivantes : un voltage de 10 et 30 KeV, un courant de 750 mA, une ouverture de 15
mm et un temps de comptage de 45 s a 10 KeV et de 30 s a 30 KeV.

L'imagerie médicale tridimensionnelle (scanner) a été effectuée au CHRU de Besancon avec
une résolution de 500 um. Alors que I'analyse RX traditionnelle se limite a des plans de
visualisation prédéfinis en analysant sur une surface I'épaisseur totale du matériel, la
scanographie permet de visualiser en coupes fines les structures sédimentaires dans toutes
les directions de I'espace. L'existence d’un contraste significatif de densité entre le dépot
volcanique et le sédiment encaissant est le principe de détection sur lequel repose la
méthode. L’efficacité de la méthode sera maximale dans les enregistrements tourbeux du
fait de la trés faible densité de la matiére organique par rapport au matériel minéral
constituant les téphras.

Les échantillons de téphras détectés ont été tamisés a I'eau a 45 um. La fraction supérieure
a 45 um a été traitée au peroxyde d’hydrogene afin d’éliminer la matiére organique. Les
verres volcaniques ont été séparés par densité en suivant le protocole de Blockley et al.
(2005). Les verres sont ensuite placé dans une résine qui est ensuite polie. La composition

chimique des échardes de verre volcanique a été déterminée a la microsonde électronique
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Cameca SX100 au laboratoire Magmas et Volcans. Il n’y a pas de séléctions dans les échardes
analysées. Toutes les échardes de verre observable a la microsonde sont analysées. La
microsonde a été calibrée avec des verres volcaniques naturels (A99). Les conditions
d'analyse sont similaires a celles utilisées pour I'analyse des standards (Oladottir et al., 2011)
: 15 kV tension d'accélération et 4 nA de courant de faisceau, 4 um pour le diamétre du
faisceau, ceci en accord avec les protocoles décrits par Hunt et Hill (2001) et Kuehn et al.
(2011). Le temps de comptage est de 10 s pour Na, Ca, Ti et Si ; 20 s pour Mg et Al ; 30 s pour
Mn et enfin 40 s pour les analyses des éléments Fe et K. L’analyse des éléments traces sur les
verres du téphra G1 (Figure 32) a été réalisée dans le méme laboratoire sur Spectrometre de
Masse couplé a un plasma inductif avec ablation laser (LA-ICP-MS). Le verre standard
international BCR-2G (Colombia River Basalt ; Wilson, 1997) a été utilisé pour |'étalonnage
en suivant une procédure similaire a celle décrite par différents auteurs (Mason et al., 2008 ;

Tomlinson et al., 2010 ; Oladottir et al., 2011 ; Sigmarsson et al., 2013).

2.3.6. Résultats et discussions

En se basant sur les pics de susceptibilité, de titane, de zirconium, et de potassium, et sur les
images scanner, onze niveaux de téphras ont été détectés : six a Gourgon (téphras G1 a G6,
Figure 32), deux a La Digonniere (téphras D1 et D2,Figure 33) et trois a Molhiac (téphras M1 a
M3, Figure 34). Pour l'instant, seuls les téphras détectés a Gourgon et Molhiac ont été
caractérisés via la composition chimique des échardes de verre volcanique qu'ils
contiennent. On note par ailleurs la présence d’un pic de susceptibilité magnétique dans la
séquence de la Digonniére a environ 10cm de profondeur. Aucun matériel volcanique n’a été
identifié. La hausse de la susceptibilité peut étre expliquée par la pastoralisation. Certaines
tourbieres on été affecté dans leur partie surperficiel par I'exploitation agricole et

I’'anthropisation des environs (Cubizolle, communication personnelle).

2.3.6.1. Caractéristiques chimiques, chronologiques et origine des téphras

La composition chimique des verres issus des différentes passées volcaniques ponctuant
les séquences tourbeuses de Gourgon et Molhiac s’apparente a la composition chimique des

manifestations volcaniques de la Chaines des Puys (Tableau 19 a Tableau 21, Figure 35 A a F).
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Cependant, ceci est a considérer avec quelques réserves puisque la composition chimique
des laves de la Chaine des Puys est obtenue par I'analyse de la roche totale qui, elle, peut
notablement différer de la composition chimique des verres volcaniques. Néanmoins, les
compositions chimiques des téphras présentées dans la Figure 35 s’étendent des
trachybasaltes aux rhyolites et, a I'exception des téphras G1 et M1, difféerent grandement
des compositions chimiques des téphras contemporains mais d'origine différente, tels que le
Laacher See Tephra, principale éruption volcanique tardiglaciaire du Massif de [’Eifel
(Allemagne) et de composition phonolitique, et les téphras issus de l'activité volcanique

islandaise.
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Figure 35: A et B : Diagrammes TAS (Le Bas et al., 1986), C et D : diagrammes K,O versus SI0,, E et F : diagramme CaO
versus SIO, de la composition chimiques des verres volcaniques des téphras échantillonnées dans les séquences de

Gourgon (G1 a G6) et Molhiac (M1 a M3).

2.3.6.1.1. Les dépéts volcaniques G1 et M1.

Les niveaux G1 et M1 ont fait I'objet d’'une récente publication (Jouannic et al., 2014). ||

s'agit d'un méme téphra trés bien détecté par toutes les méthodes de détection utilisées
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(Figure 32 et Figure 34). La datation radiocarbone AMS d’un échantillon de tourbe contenant
ce téphra dans la séquence de Molhiac (Figure 34) indique un age de 6339 * 61 ans cal BP
(Jouannic et al., 2014). Ce téphra est donc contemporain des activités volcaniques des
volcans de Montchal, de Montcineyre et du Pavin situés au Sud de la Chaine des Puys. Ces
volcans sont caractérisés par des produits basaltiques et trachyandésitiques (Boivin et al.,
2009). Les deux téphras G1 et M1 sont composés d’échardes de verre de composition
hétérogene, trachytique a rhyolitique (Figure 35 A). L’analyse des éléments en traces atteste
d’une origine volcanique locale (Figure 36 B). La composition rhyolitique de ce téphra appelé
«MF1» suggere certainement une éruption volcanique aujourd’hui inconnue (Jouannic et al.,
2014). Bien que jamais référencée dans le volcanisme Holocéne du Massif Central, la
composition trachy-rhyolitique de ce téphra n’est pas en désaccord avec I’évolution
magmatique des laves de la Chaine des Puys. Au cours du temps, le degré de différenciation
des laves n’a cessé d’évoluer (Boivin et al., 2009). L’activité de la Chaine des Puys a débuté
avec des éruptions basaltiques évoluant peu a peu vers une composition trachyandésitique.
Le dernier pic d’activité de la Chaine des Puys entre 11 000 et 9 000 ans concentre I'essentiel

de I'activité trachytique.

108



12 14 /
g 12 ﬁ Oa .
101 -s 0 0 F by
= E 0 0 . P o Iﬁ-- -
c - =
8 *°8 z 810/
e % ¢ ® g
2 9 ® £ g/ Rhyolite
‘% = desite
61 @ andesi
= : 2
o Dacite Rhyolite o 61
f 4 =
<c:)u‘“ 3« 4 Dacite
= = Andesite X Kilian lavas
21 2. @ Vassetlavas
¢ M1 o M2
|® ol o
64 66 68 70 72 74 76 78 80 60 62 64 66 68 70 72
SiO, (weight percent) SiO, (weight percent)
14 12
Tephri--
1 Trachyte ‘ phonolite
] 10
§ % 5 ! Trachyte
oad c 1}
g 101 L 4 ) :
= 8_ 81 ] <. Trachy-
% gl . Rhyolite %} ?raasglii;:f andesite
E andesite ‘@ @]\ andesite .
S 6 2 Dacite
X ] o]
=) '
@ 4 . & 4
= = Dagite fZ“N Andesite
5 Andesite 5] Basaltic
1 & G3 Andesite
® ®
60 62 64 66 68 70 72 50 55 60 65 70
Si0, (weight percent) Si0, (weight percent)
1000

Sample/Chondrites

la Ce P

r Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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2.3.6.1.2. Les dépéts volcaniques G2 et M2.

Les téphras G2 et M2 présentent une composition trachytique similaire, marquée par une
hétérogénéité dans les teneurs en silice principalement (Figure 36 C). Dans les Monts du
Forez, ce téphra est daté a environ 10 500 ans cal BP d’apres le modeéle d’age existant pour
le remplissage tourbeux de Gourgon (Figure 37) et les trois dates réalisées sur la tourbe de
Molhiac (Tableau 5). Cet age est cependant a prendre avec précaution car les données
chronologiques de part et d’autre du téphra sont assez éloignées stratigraphiquement de
celui-ci. Néanmoins, de par leurs caractéristiques chimiques et chronologiques, ces deux
téphras ont certainement une origine commune. La composition chimique du téphra G2/M?2
est identique a celle du téphra Val12-374.5 / Sop-T4.74 détecté dans les remplissages
lacustres du lac Val (massif du Jura) et du Soppensee (Suisse) et daté a 9336 + 71 ans cal. BP
(Lane et al., 2011 ; Jouannic et al., accepté (voir page 81)) (Figure 36 C). Ce téphra est attribué
aux Puys Vasset ou Kilian. Les études proximales situent I’éruption du Vasset entre 8 600 et
10 300 ans cal BP (Brousse et al., 1966, 1969) et I'éruption du Kilian entre 8 650 et 10 250
(Miallier et al., 2004). Deux téphras similaires sont par ailleurs décrits sur plusieurs sites
localisés dans le bassin de Clermont-Ferrand et dans I’Ouest de la plaine de la Limagne. Dans
ces localités, ces deux téphras sont connus respectivement sous I'appellation CF5, dont I'adge
se situe a la transition fin Boréal-début de I'Atlantique, et I'appellation CF7, et qui lui est
daté a 8630 + 400 ans (Vernet et Raynal, 2008). L’origine du volcan source est aujourd’hui
encore discutée entre les Puys Vasset et Kilian pour des raisons géochimiques et
chronologiques. Les compositions chimiques des dépbts proximaux sont trés similaires a
celles des téphras distaux (Figure 36 C). Quant aux ages, ils sont trés proches et leurs
incertitudes se recoupent. Le Puy Vasset est daté a 9,20 + 0,36 ka, le Puy Kilian a 9,40 + 0,20
ka.

Dans le bassin de Clermont-Ferrand, le téphra CF7 a une épaisseur de 10 cm, tandis que le
téphra CF5 a une épaisseur de 3 cm. Dans les séquences de Gourgon et Molhiac, les téphras
G2 et M2 ont une épaisseur de 3 cm. Ces dépots volcaniques sont donc peut-étre a corréler
avec CF7 plutét qu’avec CF5 du fait de la nécessaire diminution de I'épaisseur du dépdt avec

la distance de transport.
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2.3.6.1.3. Les dépdéts volcaniques G3 et M3

Les dépobts G3 et M3 représentent un méme téphra de composition trachytique (Figure 36 D)
se caractérise par une épaisseur assez importante, de 3 a 4 cm. Il est daté a environ 11 100
ans d’apres le modéle d’age obtenu a Gourgon (Figure 35), ce qui est compatible avec la
datation de la tourbe située trois cm sous le téphra M3 a Molhiac (Figure 34). Deux éruptions
peuvent étre a l'origine de ce téphra : I'éruption du Puy de Déme datée a 10 700 ans
(Condomines, 1997) et celle du Puy Chopine datée a 9 700 ans (Vernet et Raynal, 2000).
Aucune étude téphrostratigraphique menée dans le bassin de Clermont-Ferrand et en
Limagne ne fait état de téphras issus du Puy de Dome. Cependant, des dépots de I'éruption
du Puy Chopine sont mentionnés. Ainsi, le site de Marsat, localisé en bordure Quest de la
plaine de la Limagne, présente une séquence stratigraphique contenant les différentes
phases de |'éruption du Puy Chopine. L’épaisseur des dépots de lahars et de retombées
cendreuses est métrique (Vernet et Raynal, 2008). Le Puy Chopine présente des produits
trachytiques caractérisés par une forte teneur en SiO; (jusqu’a 70%), plus importante que
celle observée dans le trachyte du Puy de Dome (Foury, 1983 ; Boivin et al., 2009). Ces
critéres accréditent davantage la thése d’une retombée issue de I'éruption du Puy Chopine

pour le téphra G3/M3.

2.3.6.1.4. Le dépét volcanique G4

Le dépbt G4 est le seul téphra de composition chimique peu différenciée détecté dans les
sites des Monts du Forez (Figure 32). Il fait 1 cm d’épaisseur. Sa composition trachybasaltique
a téphritique (Figure 35) peut étre rattachée aux téphras CF3 et CF4 attribués a une unique
éruption encore inconnue actuellement (Vernet et al., 1992). Les téphras CF3 et CF4 se
situent dans le Boréal d’aprés la palynologie ce qui différe nettement de I'dge de la tourbe
contenant le téphra G4 et datée a 12 096 + 282 ans cal. BP (Figure 37). Dans le Massif Central,
a la fin du Pléistocene, il existe peu d’éruptions au magmatisme peu différencié. La derniéere
éruption connue de composition proche (trachybasaltique) est celle du Puy de Barme datée
a 11900 + 1200 ans (Guerin, 1983). Bien que l'incertitude de I'dge de cette éruption soit

grande, cet dge est proche de I'age radiocarbone obtenu pour le téphra G4.
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2.3.6.1.5. Le dépét volcanique G5

Le téphra G5 a une composition clairement trachytique (Figure 35). Il a une épaisseur
millimétrique (4 a 5 mm environ) et est daté a environ 12 200 ans cal BP a Gourgon (Figure
37). Sa faible épaisseur suggere soit une éruption peu explosive soit le fait que la tourbiere
de Gourgon ait été en bordure du lobe de dispersion de cette retombée. L'activité
trachytique de la Chaine des Puys est principalement concentrée entre 9 000 et 11 000 ans
(Boivin et al, 2009). Auparavant, la construction du déme du Sarcoui est la seule
manifestation volcanique trachytique dans la Chaine des Puys. L’age (12,6 + 1,0 ka, Miallier
et al., 2003) et la composition chimique concordent, mais le Puy de Sarcoui est décrit comme
un cumulo-déome dont la croissance a été calme, sans coulées pyroclastiques majeures. Des
traces de ces coulées sont observées quelques kilométres a I'Est du déme, mais aucun

téphra appartenant a ce volcan n’est référencé actuellement en Limagne.

2.3.6.1.6. Le dépotvolcanique G6

Le dépbt G6 présente une composition chimique trachy-andésitique (Figure 35 et Figure
36E) et est daté a 13 309 + 124 ans cal BP (Figure 37). Ces critéeres chimiques et
chronologiques permettent de le corréler indiscutablement a I’éruption du Puy de la Nugére,
datée vers 13 500 ans (Vernet et Raynal, 2000; Boivin et al., 2009) a partir du paléosol sous-
jacent et de fragments organiques prélevés au sein du téphra dans la plaine de la Limagne.
D’autres datations par radiocarbone, thermoluminescence et palynologie effectuées sur des
sites au Nord de la Limagne indiquent un age moyen de 13 700 + 400 ans (Vernet et al.,
1990 ; Vernet et Paquereau, 1991). Ce téphra est par ailleurs mentionné dans plusieurs
remplissages lacustres du Jura (Walter-Simonnet et al., 2008 ; Jouannic et al., accepté (voir
page 81)). Dans ces séquences sédimentaires, le téphra de la Nugere précede de quelques
centimeétres celui du Laacher See Tephra, daté a environ 12 900 ans (Hajdas et al., 1995 ;
Brauer et al., 1999 ; Friedrich et al., 2004). Dans I'étang du Lautrey (massif du Jura), le téphra
de la Nugeére apparait sous la forme de deux dépbts successifs datés d'environ 13 300 ans

cal. BP (Walter-Simonnet et al., 2008).
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2.3.6.1.7. Les dépots D1 et D2.

Deux téphras, D1 et D2 ont été récemment découverts dans la séquence tourbeuse du site
de la Digonniere (figure 3). Le remplissage de cette tourbiére a été daté (Cubizolle et al.,
2012), mais la recherche de téphras a été réalisée sur un carottage prélevé a une
cinquantaine de centimétres de celui utilisé pour le modéle d'dge. Les compositions
chimiques des verres volcaniques de ces deux téphras ne sont pas encore connues.
Néanmoins, la position stratigraphique et I’age de ces niveaux calculé a partir du modele
d'age du second carottage, permet d'estimer a environ 6000 ans cal. BP I'dge du téphra D1
et a environ 9700 ans cal. BP le téphra D2 (Figure 37). Malgré l'incertitude de la validité du
modéle d'dge pour la carotte contenant les téphras, ceci permet quand méme d'envisager
une origine commune pour les téphras G1/M1 et D1, et pour les téphras G3/M3 et D2. Par
ailleurs, un téphra, daté a environ 6 500 ans cal. BP (Dendievel et al., accept.), a été
échantillonné dans la tourbiére du Béage en Ardéche, et pourrait correspondre lui-aussi, au

vu de son age, au téphra G1/M1.

2.3.6.2. Discussion téphrochronologique

Si la dispersion des produits volcaniques cendreux de la Chaine des Puys est peu connue, la
chronologie des éruptions est bien contrainte (Boivin et al., 2009). Les ages des niveaux de
téphras distaux, datés dans les séquences de Gourgon et Molhiac par des préléevements de
tourbe effectués, pour certains, dans les téphras eux-mémes, concordent parfaitement avec
les datations obtenues sur des sites proximaux a la Chaine des Puys. Une fois identifiés et
caractérisés, les téphras reconnus ici représentent de précieux marqueurs chronologiques

pouvant étre reliés a des éruptions si les ages de celles-ci sont connus.

Ainsi, bien que couvrant tout I'Holocéne et une partie du Tardiglaciaire, la chronologie de la
tourbiére de Gourgon obtenue par les dates radiocarbone, qui ne montre pourtant aucune
modification notable dans le processus de turbification, est modifié entre 9000 et 12000 ans
cal. BP si I'on relie les téphras G2 et G3 a des dépots volcaniques proximaux datés par
ailleurs (Figure 37). La vitesse de turbification marque ainsi des variations tout au long du

tardiglaciiare et au début de I'holocene.
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La téphrochronologie apparait ici comme un outil important dans le calage chronologique
des séquences sédimentaires étudiées et complémentaire des datations radiocarbone qui
ponctuent les enregistrements sédimentaires. Son efficacité repose cependant sur une

bonne connaissance de la chronologie des événements volcaniques.

A partir des quelques sites étudiés dans ce travail de these, des résultats préliminaires
obtenus sur la tourbiére du Béage en Ardéche (Dendievel et al., accept.), des travaux
d'Etlicher et al. (1987) sur le Gourd des Ailléres et de Vernet (1992) sur les dépots proximaux
en Limagne, un cadre téphrostratigraphique holocéne et tardiglaciaire peut étre d'ores et
déja construit pour les contreforts Sud-Est du Massif Central (Figure 38). Les téphras
CF1/G1/M1 (téphra de la Nugeére) et CF5/G2/M2 ont atteint le massif du Jura et le plateau
suisse et sont retrouvés dans les Monts du Forez (Figure 39). Les téphras CF3-4 et CF5 décrits
en Limagne ont atteint les Monts du Forez ou ils correspondent aux téphras G6, G4 et
G2/M2, mais n'ont pas été retrouvés dans des sites plus distaux, pour l'instant. En revanche,
les téphras G5, G3/M3 et G1/M1 ne trouvent pas d'équivalents proximaux et ne sont pas
observés ailleurs que dans les Monts du Forez. Enfin, le téphra G1/M1/D1/B1 ne correspond
a aucune activité volcanique connue de la Chaine des Puys, et semble s'étre dirigé vers le
Sud-Est puisqu'il aurait été reconnu dans le massif du Pilat et en Ardéche (Dendievel et al.,

accept.).

Les analyses chimiques des verres volcaniques réalisées dans le Forez permettent donc de
construire un cadre téphrostratigraphique pour les contreforts du Massif Central (Figure 38)

et de I'étendre du Bassin de Clermont-Ferrand jusqu’a la Suisse (Figure 39).
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Figure 37 : models d’age de la tourbiére de Gourgon construits a partir des données chronologiques de Cubizolle et al.
(sous presse), des dates présentées dans cette études, et des dges des téphras basés sur les données chronologiques
proximales (Boivin et al., 2009).

2.3.7. Conclusion

Les niveaux de téphras recensés dans les tourbieres de Molhiac, de Gourgon et de la
Digonniere constituent des marqueurs chronologiques importants, complétant les données
chronologiques obtenues par la palynologie ou les datations par le radiocarbone. Au-dela de
I'intérét chronologique certain des téphras, les résultats présentés ici constituent les
premieres études téphrostratigraphiques distales de la Chaine des Puys dans les Monts du
forez et dans le Massif du Pilat. Les principales autres études ont été menées dans le bassin
de Clermont-Ferrand ou directement sur les édifices volcaniques. Les intéréts des résultats
exposés ici sont multiples. La découverte de dépéts d’une éruption aujourd’hui non
répertoriée, et de composition chimique jamais observée dans le volcanisme Holocéne du
Massif Central, apporte des informations sur I'activité volcanique récente et sur I’évolution

chimique du volcanisme auvergnat au cours du temps. Outre les analyses chimiques
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d’échardes de verres inédites, ce travail apporte des précisions sur la dispersion des produits
des éruptions de la Chaine des Puys. Les résultats présentés sont également important dans
I’établissement d’une chronologie parfois incompléete des dépots issus de la Chaine des Puys
dont certains ont une origine toujours indéterminée. Les résultats présentés incitent a la
multiplication des études téphrostratigraphiques dans I'Est, le Nord et le Sud du Massif-
Central afin de couvrir I'ensemble des zones de dispersion favorisées par le régime local des
vents. L'étude de ces séquences permet d’étendre jusqu’a la Suisse un cadre
téphrostratigraphique auparavant restreint au bassin de Clermont-Ferrand et a la plaine de
la Limagne. Celui-ci s’inscrit dans I'établissement d’un cadre téphrostratigraphique européen
global puisque les téphras d’épaisseur centimétrique trouvés dans les Monts du Forez sont
susceptibles d’étre présents jusqu'aux Alpes et au-dela peut-étre, sous forme de

cryptotéphra pour les régions les plus distales (Figure 39).
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Figure 38 : retombées volcaniques Holocéne et Tardiglaciaire dans I'Est du Massif Central.
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Avolcanic ash layer, called MF1, was recently identified in Holocene sediments from the Gourgon and Molhiac peat
bogs (Monts du Forez, French Massif Central . This ash layer consists of colorless shards with a heterogeneous
trachytic to rhyolitic composition. The trace elements analyzed by Laser Ablation Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) attest to a local origin. Radiocarbon dating of peat samples taken within and
below the ash layer indicates the best age at 339 + 61 cal yr BP, ie. an age contemporaneous with the vol@nic

Tephs o3 activity of Montchal, Montcineyre and Pavin volcanoes from the Chaine des Puys volcanic field. These vol@noes
Holocene are characterized by basaltic and trachytic products, thus the rhyolitic compaosition of MF1 ephra suggests that
Rhyalite itis likely orginated from an unknown eruption. These results again confirm the interest of studying the distal

French Massif Central volcanic ash fallouts in order to establish or specify records of past eruptions of volcanic fields. dentification of

this new tephra layer akso provides an additional tephrochronological marker for Eastern French Massif Central,

2014 Elsevier BV, All rights reserved.

1. Intreduction

The extent of volcanic ash deposits originating from the Chaine des
Puys volcanic field (Massif Central, France) is not precisely documented.
Only rare studies about distal volcanic deposits mention Holocene tephra
layers originating from the (haine des Puys. They concem mainly on the
Puy de la Nugére (13,204-13 476 cal yr BP) tephra which has been found
in northern Monts du Forez (Etlicher etal, 1987), the Jura Mountains and
the Swiss Plateau (Walter-Simonnet et al, 2008; Cupillard et al, in press),
and ash from the Puy Vasset and/or Puy Kilian volcanic eruptions
(9200 + 0.36 yr and 9400 + 020 yr) which has been described in
northern Switzerland ( Lane et al, 201 1). Comparatively, the proximal
volcanic deposits surrounding the Chaine des Puys have been studied
in more detail (Baudry and Camus, 1970; Juvigné, 1987; Bastin et al,
1990; Juvigné, 1991; Juvigné et al, 1992; Vernet, 1992; Vernet et al,

* Corresponding author at: 98 rue Nicolas Bruand, 25000 Besangon, Franoe Tel: + 33 6
6077 5428,
E-mail add resses: gwenoke jowannio@Puniv-feontefr (G jouannic),
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pbotvin@opa univ-bpdermontfr (F. Boivin), LLdevida@opecuniv-bpclermont i
(L Devidal), Christine Oberlin@univ-loni fr (C Oberlin).

hitp:/dxedobocg/ 10100 6 volgeores 20 14.06.007
0377-0273/0 2014 Eevier BV, Al rights reserved

1998; Vemet and Raynal, 2000; Miallier et al,, 2004; Fourmont et al,
2006; Vernet and Raynal, 2008). In the Clermont-Ferrand basin, 43 ash
layers dated between 150 and 80 ky and 75 ash layers between 80 and
40 ky have been observed. 6 other Holocene tephra layers have already
been found in the same area. The time interval of activity was variable
(Vernet, 1992). The chemical analyses of these proximal de posits were
carried outon minerals or bulk rock. Unfortunately, there are no data
on glass shards.

This short paper presents the first chemical results characterizing
a young unknown centimetric tephra layer, recognized in deposits
dated to the Atlantic period, cored in peat-bogs from the Monts du
Forez, French Massif Central. The characterization of this new tephra
could represent an important and new contribution to the knowledge
of the recent past of the Chaine des Puys eruptive history.

2 Materials and methods

Sediment corings were carried out on the highest land of bog
Gourgon (N 45°36'31".62; E 3°52'59",75; 1367 m as.L) and Molhiac (N
45"30°09".00; E 3"51'20".00; 1130 m a.s.l) peat-bogs in Monts du Forez
(Fig. 1) that have been developed on the Velay granitic basement during
the Holocene (Ledru et al, 2001; Faure etal,, 2008 ). The cores were taken
using a Russian corer of 50 cm length. The total lengths of profiles recov-
ered by this corer are 288 cm for the Gourgon site and 220 cm for the
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Fig 1. Map of the Massif Central showing the location of the Chaine des Puys Volcanic Reld and Pavin vokano (black tmangle) and the location of the Gouwrgon and Molhiac sites (black
stars) in Monts du Forez (area dermarcated by black dashes). The 1 om sopach of the Pavin eruption is marked with a dotted line Black points are the main proximal tephrostratgraphy
studies (fuvignd and Gewelt, 1987 juvigné et al, 1992; 1994; Vernet et al., 1998; Vernet and Raynal, 2000; Fowmont et al, 2006, Bolvin et al, 2009).

Muolhiac site. The sediment profiles of the sequences are mainly com-
posed of brow n peat that was more or fess decayed, Volumetric magnetic
susceptibility measurements were performed at 0.5 cm intervals using a
M52-E1 surface scanning sensor from Bartington Instruments. X-Ray
Fluorescence analyses were also performed at the same interval in the
Edytem Laboratory (Savoie University, France) (operating conditions:
voltage of 10 and 30 KeV, 750 mA beam current).

Tephra samples were wet sieved and separated into a 45 um fraction.
The =45 um fraction was treated with a 10% solution of H;05 to remove
organic matenial and with a 10% solution of acetic acid o remove car-
bonates. Particles were separated using the density separation method
toisolate giass shards (Blockiey et al, 2005). The separation was carried
ourwith a density of 2 and 2.55 because the density of glass shards is in
this interval. The grain-size of the biggest glass shards observed is less
than 200 um, Electron probe microanalysis (EPMA) of glasses was ob-
tained on a WDS Cameca SX100 at Laboratoire Magmas et Violcans
(LMV ), Clermont-Ferrand, The instrument was calibrated on namural
glass (A99 ). The analytic conditions are similar to standard analysis
(Oladormr et al, 2011 ): 15 kV accelerating voltage and 4 nA beam cur-
rent {10 nA used for mineral analysis) to reduce MNa loss and 4 um
beam diameter, in agreement with Hunt and Hill (2001) and Kuehn
et al, (2011). The counting time was 10 s for Na, Ca, Ti and Si; 20 s for
Mg and Al; 30 s for MN and finally 40 s for Fe and K. Trace element anal-
yses on single glass shards have been carried out by Laser Ablation in-
ductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) in the
same laboratory but only on glass shards from the tephra observed at
Gourgon. The international glass standard BCR-2G (Colombia River

Basalt; Wilson, 1997 ) was used for calibration using a similar procedure
as described by Mason et al. (2008), Tomlinson et al. (2010), Oladotir
et al (2011) and Sigmarsson et al. (2013},

Twao peat samples were prepared for AMS radiocarbon dating camried
out in Radiocarbon Dating Laboratory, University of Lyon ( France), in
order to determine the age of the volcanic deposit. In the Gourgon
sequence peat was sampled 2.5 cm below the tephra layer, whereas in
the Molhiac sequence the tephra containing peaty layer was directly
dated (Ag. 2). The "*Cages were calibrated using the INTCAL 13 calibra-
fion curve after Reimer et al. {(2013) and the CALIB 7.0 software (Stuiver
and Reimer, 1993).

3. Results

The tephra layer has a thickness of 2-3 cm in both sites. It can be dear-
Iy detected by magnetic susceptibility measurements and X-Ray Auores-
cence analyses. These methods are frequently used o detect voleanic
deposits in sedimentary records (Gehrels et al, 2008; Walter-Simonnet
et al, 2008). In the cores sampled ar Gourgon and Molhiac, the presence
ofthe two tephra layers induces a peak of intensity in magnetic suscepti-
bility measurement and an increase of the relative Zr content (Fig. 2).

The chemical analyses of these volcanic deposits show a heteroge-
neous rhyolitic composition with a wide range in silica content ( from
65.74 to 78.21 wi %), espedally for the Gourgon site (Table 1, Fig. 3).
Chondrite-normalized REE diagrams of glass shards from the Gourgon
site show a negative Eu anomaly (Fig. 44 ) whichis characteristic of rhy-
olitic compositions inany origin and in any geological context ( Pearce
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AMS radiocarbon dates obtained on bulk peat samples and results of "¢ age calibration. The positon of ME1 tephra in both cores is highlighted in gray.

etal., 2002, 2004; Meara, 2012 ). The agesof these two volcanic deposits
are constrained at <6670 4 108 cal yr BP at the Gourgon site and at
6340 + G0 cal yr BP at the Molhiac site, and therefore place the tephra
into the middle Atlantic period (Fig. 2).

The similarity of the ages and chemical compositions allows us to
conclude that these two tephra layers represent two occurrences of the
same volcanic eruption. We called this tephra MF1 (Monts du Forez #1).

4. Discussion

The age of the MF1 tephm indicates that it is contemporaneous not
only with eruptions from Hekla volcano Holocene activity in Iceland
(Meara, 2012), ie. Hekla-0 { ca. 6.1 ka BP; Gudmundsdottir et al, 2011)
and Hekla-5 (ca. 7.1 ka BP; Thorarinsson, 1971), but also with the last
volcanic activities described in the Chaine des Puys, especially the three
most recent eruptions of Montchal (ca. 6900 cal yr BP, Guerin, 1983;
Juvigné, 1988, 1992), Montdneyre (6920 4 150 cal yr BP, from Goér
et al, 1993) and Pavin volcano (6700 + 110 cal yr BP, from Juvigné,
1988, 1992). Another tephra layer of unknown source, dated at c.a.
5400 cal yr BP (age deduced from pollen chronology, Fourmont et al,,
2006) and 16,000 4 400 cal yr BP (thermoluminescence dating, from
Miallier et al., 2004), with a trachytic composition obtained on bulk

deposits, has been found in the Sarlieve pond but never inany other
proximal or distal sites.

The significant thickness of MF1 tephrz, Le. more than 2 om, provides
lithostratigraphic evidence that suggests a nearby source, i.e, the Chaine
des Puys volcanic province, rather than an ultra-distal origin from
Icelandic or ltalian volcanoes. Moreover, the rhyolitic composition
{major elements) of glass shards from MF1 is significantly different
from the chemical values of Holocene Icelandic and Italian tephras
except for volcano activities (Fig, 3). Although silica and total alkali
contents could suggest an lcelandic origin (Fig. 3A), the full chemical
composition is significantly different from the chemical values of
contemporary Hekla tephra obtained on glass shards (Fig. 3, Table 1).

The chemical composition of MF1 also excludes an origin from
the basaltic eruptions of Montchal and Montcineyre volcanoes, and
from the Pavin benmoritic eruption which shows a limited tephra
dispersal towards the south of the Chaine des Puys (Fig. 1) (Bourdier,
1980). Presently, the rhyolitic composition of MF1 is unknown in lavas
originating from the Chaine des Puys whose most differentiated mem-
bers do not exceed 70.3% of silica content (Fig. 3 ). However, reference
chemical data from the Chaine des Puys volcanic field were obtained
on bulk rocks or proximal pyrodastic deposits (Boivin et al, 2009) and
therefore might strongly differ from the single glass shard composition.
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Table 1
MNon-nomalized major axide concentrations of voleanic glass shards of MF1 tephra from
Gowgon and Molhiac sites.

Site 505 Ti0; ALD: FeD  MoD MgD CaD NaD K0 Total

Loiirgen

#1* 7206 004 1151 Q70 017 001 040 165 459 918
#:1* 6666 021 1433 L)1 017 033 061 387 5331 9260
#1* 7311 004 1204 067 004 000 030 363 463 9448
#L1* 6941 011 1460 L7 018 030 051 417 554 9588
#:1* 7027 036 1244 058 010 015 067 306 523 49286
#G1*% 7111 024 1496 .24 0.0 009 084 423 634 9907
#G1¥ 72487 000 1230 072 009 00 037 226 474 9354
#G1F 7088 004 1132 069 009 003 042 2B3 463 909
#51% 7298 005 1183 068 009 007 041 349 491 9458
#1* 6B40 007 1482 L35 020 009 083 387 536 951
#:1% 660 027 1436 121 007 004 055 392 506 9158
#G1 6938 029 1443 .40 000 D009 084 400 GOT 9653
#:l 7821 068 709 227 000 083 086 323 31937 979
#41 6574 026 1338 L52 033 013 052 514 LZFF 9218
#G1 7158 007 1184 a5 005 000 039 315 468 9241
#:1 G6B77 026 1453 090 020 032 055 483 540 9543
#1 7502 043 1105 L4 000 007 017 228 &9 9700
#G1 6875 030 1359 L4 0.0 015 068 355 G609 9465
H#01 7040 030 1435 128 000 0314 052 3b4 639 970
#0:1 J006 022 1420 L1 00 021 091 434 GO0 9715
#1 695 027 1473 L13 000 010 082 397 571 965
#1 FzB8 010 1205 061 003 005 036 332 507 9454
#G1 6908 034 14863 L40 024 003 069 484 547 9684
#1 7148 013 1224 074 000 008 035 343 412 9210
41 6931 027 1437 L2 021 009 063 521 546 9685
#G1 7364 004 1236 077 003 007 031 260 501 9466
#G1 67899 022 1464 LI 030 007 061 522 55 9576
#01  GEA2 017 1382 086 030 007 047 470 506 9347
#G1 6721 029 1509 L4 004 012 064 3503 530 8548

#M1  7B21 033 Bi14  LOB 000 026 027 261 415 9514
#M1 7020 008 1263 L0323 0.0 005 057 381 33 9412
#M1  GEES 022 1364 131 005 008 041 450 526 9441
#M1 7401 003 1336 038 000 036 047 322 431 958

#1715 022 1622 L25 02 031 078 418 553 10002
#M1 7608 026 937 LI6 008 025 046 325 519 9651
#M1 7185 008 1100 Q58 008 028 063 366 552 9371
#M1 7306 011 1484 L7 o001 00 060 413 530 9920

#1178 003 1333 040 008 018 060 407 444 9491
#M1  TEOE 015 1367 @48 005 021 052 380 468 9963
#M1  T186 005 1467 OB4 008 006 047 352 497 9660
#1747 007 1272 077 008 008 060 3B5 455 9749

ADg¥ 5100 417 1263 1220 020 501 904 269 OB 9EE9

* samples treated with Has,
** Standard | natiral glasses) used for calibration (Gladottir et al, 2011).

Chondrite-normalized REE diagrams of glass shards from MFI tephra
sampled at Gourgon attest the highly differentiated nature of the magma.
The negative Eu anomaly ( Fg. 4A) is characteristic of rhyolitic composi-
tions ( Pearce et al, 2002, 2004; Meara, 2012). This negative anomaly is
less marked in published chemical data from Chaine des Puys (Fig. 44),
but REE analyses from Chaine des Puys lavas were also only carfied out
on bulk rock samples, not on glass (Villemantetal, 1980), and the REE
contents in glass would be expected to be more evolved than bulk rock
data (Pearce et al, 2002; Smith et al, 2005). Thus, it is difficult to compare
MF1's REE content obtained on glass shards with REE data from Chaine
des Puys lavas measured only on bulk rock. However the contents of
several trace elements are significantly different between MF1 tephra
and glass shards from Icelandic eruptions (Table 2, Fig. 4B), Lavas from
the Chaine des Puys volcanic field and MF1 all show an enrichment in
LREE due to low to very low mantle melting rates of primary magmas
(Boivin et al, 2009).

The wide range in chemical composition of MF1 tephra can be
explained by a chemical evolution during the volcanic eruption. Several
eruptions in the Chaine des Puys show the same characteristic, as the

Puy de la Nugére eruption (Gourgaud and Camus, 1984; Boivin et al.,
2009). This wide range is maybe reflected in REE content, especially
with a wide range in Ba and Eu content {table 2.

Our data undoubtedly characterize a new and unknown tephra
originated from the Chaine des Puys and dated at 6340 4 60 cal yr BP.
For the time being, the volcano-source remains unidentified.

5. Conclusion

Our study reports the occurrence of a distal ash layer deposited in
Monts du Forez (French Massif Central), This tephra layer, called MF1,
is most likely originated from the Chaine de Puys (France) and is well
radiocarbon-dated at 6340 + 60 cal yr BP. Its rhyolitic composition,
until now unknown in the record of Atlantic volcanic activity of the
Chaine des Puys, brings new information about the chemical variety of
volcanic products from the Chaine des Puys volcanic field that seems
to be much more diversified than previously proposed. The young age
of MF1 tephra and its chemical composition is nevertheless in accor-
dance with the chemical evolution of the Chaine des Puys described
over the years (Boivin et al, 2009). This tephra layer provides a new
tephrochronological marker in Eastern French Massif Central. It may
also constitute an important cryptotephra marker further east, ie. in
northern Italy and Balkan according to prevailing wind conditions
during this eruption. Itis also a valuable tool to establish and specify
the final phase of the volcanic activity of the Chaine des Puys volcanic
field. Our study also shows that there are probably many such “unknown”
tephra layers originating from the Chaine des Puys to be found.
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Chapitre 3 : Observation d'un bloom de
diatomée dans le lac du Val (Jura,
France) en réponse au Laacher See
Tephra.

3.1. Avant propos

Des études ont montré que des blooms de diatomées pouvaient survenir apres des
dépots de téphras. Nous avons réalisé des tests sur les téphras déposés dans les tourbes de

Gourgon et dans les craies lacustres du lac du Val.

Pour les téphras déposés dans le site de Gourgon, une identificaton et un comptage
des diatomées de part et d’autre des téphras G1 et G2 dans la tourbiere de Gourgon dans le
Massif Central ont été commencés en collaboration avec Karen Serieyssol de I’Université
Jean Monnet a Saint-Etienne. Les premiéres observations font état d’'une faible quantité de
diatomées et toutes ont été fortement corrodées. Il semble que la silice a été recyclée. La
silice supplémentaire apportée au site par les cendres volcaniques aurait pu protéger les
diatomées dans une certaine mesure. Cependant la plus grande quantité de diatomées si
situe dans les niveaux qui précédent les deux téphras. Les principales espéces identifiées
sont Pinnularia, Cymbella et Eunotia. Aucune conclusion concernant un impact direct des
dépobts volcaniques sur la population de diatomées dans la tourbiéere de Gourgon ne peut ici
étre tirée. Concernant I'étude dans les craies lacustres du lac du Val, les résultats sont

présentés dans 'article en préparation ci-apres.
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3.2. Article en préparation

Gwénolé JOUANNIC, Carole BEGEOT?, Karen SERIEYSSOL?, Anne-Véronique WALTER-SIMONNET?,
Gilles BOSSUET?,

! Laboratoire Chrono-Environnement, UMR 6249 CNRS/Université de Franche-Comté, 16, route de
Gray, F-25030 Besangon Cedex, France.

2EVS-ISTHME UMR 5600 CNRS, Université de Lyon, 6 rue Basse des Rives, 42023 Saint-Etienne Cedex,
France

3.2.1. Introduction

Les éruptions volcaniques majeures sont des moteurs importants dans les changements
climatiques mondiaux (Bradley, 1988 ; Robok, 2000 ; Zielinski, 2000). Lors des éruptions, de
grosses quantités de dioxyde de soufre, d’acide chlorhydrique, de cendres, et, parfois, de
fluor sont dispersées dans la stratosphére et peuvent stagner dans I'atmosphére pendant
tres longtemps. Ces particules en suspension empéchent la diffusion du rayonnement solaire

et entrainent ainsi un refroidissement sensible de la surface du globe.

Les éruptions du Laki en Islande en 1783 et du Pinatubo aux Philippines en 1991 sont
des exemples récents d’éruptions qui ont modifié le climat a des échelles variables dans les

mois et années qui les suivirent (Parker et al, 1996 ; Wood, 1992).

De nombreuses études diachroniques se sont interrogées sur I'impact des éruptions
volcaniques passées et leur conséquence sur les écosystemes terrestres ou aquatiques. Elles
montrent que suivant l'intensité de I’éruption, le type de volcan ou la nature des matériaux
émis les réponses peuvent étre différentes ; Le degré d’éloignement qui sépare le volcan de
I’écosystéme impacté est un parameétre trés important a prendre en compte: localement, le
dépot de tres grandes quantités de téphras chauds dans les zones proximales d’une éruption
aura un impact écologique considérable et immédiat notamment en détruisant la végétation
alentour (Baales et al, 2002). L'impact écologique de dépots de téphras plus fins et froid
dans les régions distales est moins connu bien que ces dépots soit plus fréquents et plus

importants géographiquement. En effet on retrouve des dépdts de téphra dans la plupart
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des remplissages lacustres, palustres et tourbeux du globe, faisant de ces marqueurs de trés

bons repéres chronologiques.

Dans ce cas, les téphras ne sont cependant pas seulement des marqueurs passifs
mais peuvent provoquer des perturbations dans le fonctionnement des écosystemes

lacustres en modifiant notamment la composition physicochimique de I'eau.

Le possible impact de dépots de téphras distaux dans les écosystémes aquatiques a
été reconnu dans les années 50 par Eicher et Rounssefell (1957). Plusieurs études
paléoenvironnementales ont attribué des changements dans la concentration ou
I’'assemblage des diatomées suite aux retombées de téphras (Lotter et al., 1995 ; Barker et
al., 2000 ; Eastwood et al., 2002 ; Telford et al., 2004). La durée de la perturbation est quant
a elle tres variable. Elle peut s’étendre sur 300 ans dans certains lacs de I’Alberta au Canada
(Hickman et Reasoner, 1994). Barker et al., 2000 rapporte un changement dans la
composition des diatomées dans un lac de cratére en Tanzanie qui a duré environ 100 ans.
En Europe, les études de Lotter et al., 1995 et Klerk et al., 2008 font état d’une modification
dans I'assemblage des diatomées mais sur un trés court laps de temps de |'ordre d’une

vingtaine d’années.

Cette étude propose d’évaluer I'impact écologique du Laacher See Tephra (LST) dans
trois lacs du Massif du Jura : Le Lac de Chalain, le Lac du Val et le Lac de Bellefontaine au
travers du contenu en diatomées de leurs sédiments. Ce dépot est consécutif a une éruption
qui a eu lieu il y a environ 13000 ans dans le massif de I'Eiffel, en Allemagne, a environ 300
Km au Nord des trois lacs étudiés. L'impact du Vedde ash, consécutif a I'éruption d’un volcan
islandais il y a environ 12000, a également été testé au lac du Val. Les dépbts de téphra liés a
I’éruption de ces deux volcans sont presque dépourvus de verres volcaniques (Jouannic et

al., accepté (voir page 81)).

Les trois lacs étudiés se situent dans un environnement sédimentaire carbonaté quasiment
dépourvu de matériel siliceux. Ces caractéristiques favorisent I'observation d’un impact
éventuel des dépdts volcaniques sur la concentration en diatomées puisque nous nous

placons dans un environnement a priori défavorable a leur existence.
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3.2.2. Descriptions des sites

3.2.2.1. Contexte géographique

Les lacs de Chalain, du Val et de Bellefontaine sont situés dans le Massif du Jura
(Figure 40) dans d’anciennes vallées glaciaires. Les études de Campy (1982) ont permis de
comprendre la paléogéographie de ces sites. Ces trois lacs se sont formés suite au retrait et a
la fonte du glacier qui recouvrait le massif du jura et ses marges durant la derniére période

glaciaire il y a environ 20 000 ans (Bichet et Campy, 2009, cupillard et al., sous presse).

Le Lac de Chalain est le lac situé a la plus faible altitude parmi les sites présentés ici.
La moraine glaciaire qui ferme la petite reculée du lac de Chalain empiéte largement sur la
dépression de la combe d’Ain, obligeant la riviere d’Ain a la contourner. Sa forme trés aplatie
indique que le glacier débouchait dans le grand lac qui occupait la combe. Son relief, qui
obstrue le débouché de la reculée, est a I'origine du lac de Chalain, formé lors du retrait
glaciaire dans la dépression abandonnée par la fonte du glacier. Le carottage a été réalisé en

bordure Ouest du lac (N 46°40'27.82" ; E 5°46'39.65", 488m).

L’origine du lac du Val (606 m), situé pres du lac de Chalain, est bien connue. Il y a 20
000 ans, une langue glaciaire issue de la calotte jurassienne parcourait la reculée du
Hérisson. Lors de son retrait, le glacier a abandonné un grand lac qui occupait tout le fond de
la reculée. Ce lac initial s’est partiellement comblé d’alluvions imperméables. Les deux lacs
de Chambly et du Val sont donc des lacs résiduels, maintenu par I'imperméabilité des
moraines et non encore comblés par les limons charriés par le Hérisson lors de ses crues. Le
site de carottage se situe en bordure du lac (N 46°37'54.53" ; E 5°48'51.64"), au niveau de

I’exutoire (Figure 40).

Le lac de Bellefontaine est le lac le plus en altitude présenté ici (1108 m). Dans la
vallée des Mortes, les lacs des Mortes et de Bellefontaine sont séparés par une moraine. Le
lac de Bellefontaine se comble petit a petit, en témoignent I'expansion progressive de la
zone tourbeuse. Le carottage a été réalisé en bordure Sud du lac (N 46°34'18.66" ; E 6°

5'33.28").
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Figure 40 : localisations des lacs cités et les sites de carottages

3.2.2.2. Stratigraphie et téphrochronologie

La chronologie et la stratigraphie des lacs de Bellefontaine, de Chalain et du Val, sont
assez bien contrainte essentiellement basée sur la corrélation avec d’autres lacs du massif
du Jura (Jouannic et al., accepté (voir page 81)). Comme les autres lacs naturels du Jura, les
trois sites présentés sont situés dans un environnement carbonaté (Figure 41). Cependant, la
craie carbonatée de Bellefontaine a un caractére argileux que I'on ne retrouve pas aux lacs
du Val et de Chalain. Plusieurs retombées volcaniques ponctuent les enregistrements
sédimentaires de ces lacs. L'origine islandaise, allemande (Eifel) et francaise (Chaine des
Puys) de ces téphras a été établis par I'analyses des échardes de verres et des minéraux
(Jouannic et al., accepté (voir page 81)). La plupart de ces fines passées volcaniques sont des
cryptotéphras (téphras invisibles a I'ceil nu) du fait de la grande distance entre les sites et les
centres éruptifs concernés. Le Laacher See est identifié dans chacun des sites. Si le dépdt est
millimétrique au lac de Chalain (1 mm) et au lac de Bellefontaine (2 mm), il est presque
centimétrique (9 mm) au lac du Val. Cela est lié a I'importance de I’éruption et a la zone de
carottage située dans I'exutoire du lac, favorisant une accumulation plus importante des

particules.
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Figure 41 : stratigraphie des trois séquences sédimentaires des sites présentés.

3.2.3. Méthodes : extraction des diatomées

L'approche adoptée dans cette étude a été dans un premier temps de déterminer si
I’environnement des sites concernés était favorable a I'existence des diatomées et dans un
second temps d’observer d’éventuelles variations dans la concentration de diatomées de
part et d’autre du LST et du Vedde Ash pour le lac du Val exclusivement. En effet, ce tephra
est soit trop fin (< 1Imm) soit invisible sur les deux autres sites pour tenter de démontrer son
éventuel impact. Dans chaque site, Des préléevements de 1 cm3 de sédiment ont été réalisés
a différentes profondeurs dans les deux facies sédimentaires rencontrés (craie et argile) et

avant, apres et dans les niveaux de tephras.

Le protocole d’extraction des diatomées (Battarbee, 1986) consiste a éliminer la
matiére organique avec une solution d’H,0, (30%) et d’éliminer les carbonates avec une
solution d’HCI (10%). L’échantillon est ensuite rincé a I'eau distillée puis tamisé a 20um. La
fraction supérieure est déposée sur une lame de verre et séchée. L'observation et le

comptage des diatomées a été fait au microscope
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3.2.4. Résultats

3.24.1. Analyses et comptages des diatomées

Les échantillons-tests prélevés a plusieurs niveaux de profondeurs dans les
enregistrements sédimentaires des trois lacs sont presque dépourvus de diatomées. Seuls
qguelques fragments de spicules spongiaires silicatés sont observés mais restent peu
fréquents (2-3 fragments par centimetre cube de sédiment) témoignant d’un environnement

peu propice au développement des diatomées, voire a leur existence méme.

Le Laacher See Tephra se situe entre 343 et 342,2 cm dans la séquence du Lac du Val.
L'analyse des échantillons prélevés dans le téphra et également de part et d’autres montre
une variation importante dans la concentration des diatomées (Figure 42). Avant le téphra,
aucune diatomée n’est recensée. Quelques spicules spongiaires sont cependant présents
dans de faible proportion comme observé dans les échantillons tests prélevés a différents
niveaux dans la séquence. Le niveau contenant le téphra est riche en minéraux volcaniques
et présente également de rares échardes de verre. Quatre espéces de diatomées sont
observées (Figure 43). Navicula et Neidium concentrent a eux deux |'essentielle de la
population recensée. Leur nombre n’est pas important. Généralement, un minimum de 400
individus est compté pour avoir un apercu représentatif de la population (Lotter et al.,
1995). Dans le niveau de téphra, 222 individus ont été dénombrés dont 117 de Navicula. La
guantité de spicules spongiaires augmente également passant de 5 individus a 18 dans les
échantillons prélevés avant et dans le téphra. Immédiatement apres le téphra, la quantité de
diatomées chute. Seuls 31 individus sont recensés. Navicula reste cependant
majoritairement représenté avec 17 individus. La quantité de spicules spongiaires diminue
également avec une population similaire a celle précédant le téphra. A partir de 341cm de
profondeur, a peine plus d’'un centimetre apreés le niveau de téphra, aucune diatomée n’est
observée dans le sédiment. Seuls quelques spicules spongiaires sont recensés dans une

quantité similaire aux échantillons-tests (2-3 spicules/cm?).
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Figure 42 : diagramme de la population de diatomées observé autour du Laacher See Tephra dans le lac du Val. Valeur en

pourcentage de la somme total de diatomées.

Aucune diatomée n’est observée avant et aprés le Vedde-Ash qui, dans cette séquence, fait

2 mm d’épaisseur. Dans les sites du lac de Chalain et de Bellefontaine, I'épaisseur du Laacher

See Tephra est bien plus fine (environ 2mm). Aucune diatomée n’a été recensée. Des

spicules spongiaires sont observés mais dans des proportions tres réduites. Certains

échantillons en sont totalement dépourvus.
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Figure 43 : Spicule spongiaire (A) et espéces de diatomées rencontrés au Lac du Val. B: Navicula. C: Eunotia. D :
Epithemia. E : Neidium.

3.2.5. Discussion

Nous observons a travers les trois sites étudiés, des résultats contradictoires. Il
semble évident, dans le cas du lac du val, que I'apport de matériels volcaniques issus de
I’éruption du Laacher See en Allemagne a eu un impact immédiat mais de courte durée sur
I’écologie locale. Cependant, la seconde passée volcanique attribuée au Vedde Ash n’a eu
aucun impact. Cette observation est identique pour le Laacher See Tephra dans les lacs de
Chalain et de Bellefontaine. Plusieurs parametres varient a la fois entre les sites et les
téphras complexifiant la comparaison : I'épaisseur, la composition chimique des téphras, la

nature des sédiments incluant les tephra et la situation géographique des sites étudiés.

Le lac de Chalain se situe a une altitude de 488m, le lac du Val a une altitude de 606m et le
lac de Bellefontaine se situe a une altitude de 1108m. L'unique bloom de diatomées observé
se situe dans le lac du Val qui est a une altitude intermédiaire entre le lac de Chalain et le lac
de Bellefontaine. L'altitude qui a un impact sur le processus de sédimentation semble ici ne
pas étre un parametre jouant un role déterminant sur la réponse des populations de
diatomées. Le seul niveau de téphra ayant eu un impact certain sur I'écologie du lac est le
niveau le plus épais du Laacher See Tephra au lac du Val. Dans la séquence du lac du Val,
deux parameétres varient entre le Laacher See Tephra et le Vedde Ash : I'épaisseur, et la

composition chimique. Cependant, la composition chimique des téphras ne semblent pas
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jouer un réle primordiale dans les blooms de diatomées observés dans et aprés un dépot
volcanique puisque ces blooms sont observés autour de téphras de composition basaltique a
rhyolitique (Telford et al., 2004) et phonolitique (Klerk et al, 2008). Une augmentation
importante de la concentration en diatomées suite a des dépots de tephra relativement
épais (supérieur a 1 cm) a été observée dans des lacs de Colombie Britannique (Hickmann et
Reasoner, 1994) et de Mexico (Telford et al., 2004). L’'augmentation de diatomées est
interprétée comme une conséquence d’un apport de silicates en raison de la dissolution des
échardes de verres volcaniques. Or ce silicate est le composant majeur des frustules qui
entourent les diatomées (Hickmann et Reasoner, 1994; De Klerck et al., 2008). L'influence de
I’épaisseur des niveaux de tephra sur 'augmentation du nombre de diatomées a également

été soulignée par Wutke et al. (2015) dans le lac de Monticchio au Sud de I'ltalie.

La dissolution différentielle des diatomées en fonction de la nature physico-chimique du
sédiment doit également étre prise en compte dans l'interprétation des résultats observés
ici. Des études montrent que les sédiments riches en carbonates sont peu propices a la
conservation des diatomées (Ryves, 2006). Par conséquent la quasi absence de diatomées
dans les remplissages de Chalain et de Bellefontaine est probablement due a leur
dissolution. Il en est de méme pour les sédiments du lac du Val excepté au niveau de LST.
Dans ce cas, la quantité de silicium apportée via les verres volcaniques a été suffisamment
importante pour créer des conditions légérement plus acides favorables certes a la

formation des frustules de diatomée mais également a leur meilleure conservation.

3.2.6. Conclusion

Cette étude a montré I'impact écologique local d’un niveau de téphra par une augmentation
de la concentration en diatomées. Cet impact n’est pas observé dans les trois lacs observés.
Ces lacs sont tres proches géographiquement et présentent une sédimentation tardiglaciaire

tres similaire.

Si un bloom de diatomées est bien observé dans le lac du Val, dans et aprés le Laacher See
Tephra, il s’agit de 'unique cas ou une telle variation est observable. Il s’agit également du

seul téphra d’épaisseur presque centimétrique présent dans les sites étudiés. L'apport de
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silice dans le lac par les retombées de téphras permet, pendant une période de temps
certainement trés courte, de modifier suffisamment la composition chimique du lac pour
permettre aux diatomées de se développer et de se conserver. Cependant, cette observation
n’est faite qu’en bordure du lac du Val, dans I’exutoire et ne préfigure pas d’étre a I'image de

I'ensemble du site.

Les observations faites ici peuvent étre le résultat croisé d’une production accrue de
diatomées suite a un dépot de tephra relativement épais, de I'ordre du centimetre, et d’une
meilleure représentation de ces diatomées. Le tephra a temporairement changé la nature
physico-chimique des remplissages carbonatés, lesquels sont défavorables a la conservation

des diatomées
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CONCLUSION

La téphrochronostratigraphie, caractérisation et utilisation des niveaux de cendres
volcaniques comme marqueurs stratigraphiques et chronologiques, est devenue une
discipline appliquée aux études du Quaternaire a travers 'ensemble des continents, des
mers et océans. Ces études s’integrent dans des réflexions pluridisciplinaires intéressant les
domaines de la volcanologie, la reconstruction paléoenvironnementale, I'archéologie et la
géochronologie. Depuis les premieres études téphrostratigraphiques réalisées dans les
années 70, le développement progressif des méthodes de datation et d’analyses chimiques
explique l'exploitation pluridisciplinaire des téphras et, par la, le nombre important de

publications incluant 'utilisation de la téphrochronostratigraphie.

Les études réalisées dans ce travail de these s’inscrivent dans cette interdisciplinarité.
Si les téphras étudiés sont prioritairement utilisés comme marqueurs chronologiques et
stratigraphiques, les résultats obtenus permettent des avancées importantes dans plusieurs

domaines.

C'est au travers de I'étude du téphra d’Eltville et du téphra de Rocourt, marqueurs
chronologiques importants dans les formations de loess méme si la fiabilité de leur
chronologie est souvent discutée, qu’a été testée l'intérét de la cartographie de
susceptibilité magnétique en trois dimensions de tels dépbts. Utilisée jusqu’alors
exclusivement pour de la cartographie en deux dimensions, cette cartographie dans les trois
dimensions de I'espace a permis de discuter de la morphologie des téphras d'Eltville et de
Rocourt en profondeur, et corrélativement de mettre en évidence leur remobilisation dans

les lcess de Rocourt (Liege, Belgique).

Peu d’études téphrostratigraphiques ont été menées jusqu'a présent dans ce type
d’environnement sédimentaire, peu favorable a la conservation des verres volcaniques. Le
matériel loessique, tres perméable, facilite I'infiltration d’eau et I'altération des particules
volcaniques les plus fragiles comme les échardes de verre. Dans ce contexte, I'identification
de ces téphras n’est possible que par I'analyse chimique des phénocristaux présents dans les

téphras. Cette étude a donc aussi apporté des données géochimiques supplémentaires sur la
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composition minéralogique de ces ceux téphras. Le téphra d’Eltville a fait I'objet d’une carte
d’isopaques inédite établie a partir de la synthese de données disponibles dans la littérature.

Cette carte permet de confirmer la localisation probable du volcan source de ce téphra dans

I'Eifel (Allemagne).

| Early Holocene
| | @ VassetKillian Tephra
] . Askja Tephra

I | Younger Dryas
@ Vedde ash

| Bélling-Alleréd Interstade
| © Laacher See Tephra
| @ Nugére Tephra

| Late Preniglaciat
Wehrerkessel, chaine des Puys 7

— 47° N
47°N

46°N

Figure 44 : cadre tphrostratigraphique du Jura et de la Suisse (Cupillard et al., sous presse).

Les études réalisées dans le Massif du Jura s’inscrivent dans un cadre
téphrostratigraphique couvrant I'ensemble du Massif du Jura et du Plateau Suisse et
construit a partir de la reconnaissance de nombreuses occurrences de dépdbts de cendres

volcaniques malheureusement souvent dépourvues d’analyses chimiques (Figure 44).
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L’environnement carbonaté est défavorable a la conservation des échardes de verre
qui sont trés souvent partiellement ou totalement dissoutes apres leur dépot. Quelques
échardes ont pu étre isolées et analysées sur le seul site du Lac du Val. En revanche, dans les
autres sites l'identification des téphras se base essentiellement sur I'analyse chimique des
feldspaths. Cette approche novatrice a permis d’identifier le téphra de la Nugére (Chaine
des Puys), le Laacher See Tephra (Eifel, Allemagne), le Vedde Ash (Islande) et le téphra
Vasset-Kilian (Chaine des Puys) provenant des principales provinces volcaniques Nord- et
Ouest-Européennes. Ceci permet aussi de confirmer I'intérét de I'étude des cryptotéphras
(téphras invisibles a I'ceil nu) initiée depuis peu. Les cryptotéphras permettent de travailler
sur l'extension maximale des retombées volcaniques autour du volcan source. Leur
détection dans les carottes de glace polaire souligne la réalité d'un transport des cendres
volcaniques a I'échelle mondiale. C’est également a la faveur des études menées dans le
Massif du Jura qu’a pu étre mis en évidence, pour la premiere fois, un bloom de diatomées
consécutif au dépdt du Laacher See Tephra alors que cet environnement carbonaté est
défavorable a I'existence de ces algues silicatées. Les résultats de cette étude permettent
aussi de discuter de I'impact, non-systématique, qu’ont les dépots distaux de téphras sur

I’écologie locale.

Les travaux réalisés dans les Monts du Forez sont les premieres études
téphrostratigraphiques distales de la Chaine des Puys. En ce sens, elles apportent des
informations nouvelles et majeures sur la dispersion des produits émis au cours de I'activité
volcanique auvergnate depuis 13 500 ans. Si certains téphras peuvent étre corrélés avec des
retombées proximales identifiées dans le bassin de Clermont-Ferrand dans les années 90, les
résultats de nos travaux révelent notamment la présence d'un téphra d'dge Atlantique
(environ 6340 ans cal. BP) et de composition chimique rhyolitique, inédite dans I'histoire
récente de la Chaine des Puys. L'analyse détaillée de la composition chimique des échardes
de verres des différents téphras détectés dans les Monts du Forez, a permis de mieux
comprendre la pétrogenese volcanique et souligné I'hétérogénéité magmatique de certains
volcans de la Chaine des Puys. Des signatures chimiques multiples peuvent ainsi survenir lors
d'un épisode éruptif unique, ajoutant de la complexité a I'identification du volcan source. La

nécessité d'une approche systématique d'échantillonnage et d’analyses, établissant des
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corrélations depuis les régions proximales jusqu’aux zones ultra-distales, n’est plus a

démontrer.

Les études téphrochronostratigraphiques menées dans les Monts du Forez précisent, par
I'analyse de sites moins distaux, la distribution géographique des retombées de cendres
attribuées aux Puys Vasset-Kilian et au Puy de la Nugere, précédemment échantillonnés et
analysés dans le massif du Jura et en Suisse. Elles servent de base a la construction en cours
d’un cadre téphrostratigraphique nouveau, intéressant la Chaine des Puys et s’étendant du

Massif Central a I'est de la Suisse et au Nord des Alpes (Figure 45).

Cette étude:

3 : Gourgon

4 : Molhiac

S : Digonniére*
Vernet, 1992:

Chaine des PUV\ 1: bassin de Clermont-Fd,

Etlicheretal., 1987:

2 : Gourd des Alliéres
Dendievel etal., in prep :

6 : Le Béage*
Nomade, 2005 :

7 : Lacd’Annecy
Walter-Simonnet et al., 2008 :

8:lacd’Onoz

11: Le Lautrey

14: Gerzensee
Jouannic et al., in prep :

9: Lacde Chalain

10: Lac du val

12: Lac de Bellefontaine
Lerouxet al., 2008 :

13: Lac Saint-Point*
Lane etal., 2011:

15: Soppensee
Schnellmann et al., 2007 :

16: Lucerne*

* : pas d'analyses chimiques (origine
supposée)

Figure 45 : cadre téphrostratigraphique de I'Est de la France concernant les retombées volcaniques de la Chaine des Puys.

Présentée comme l'une des priorités pour les études téphrostratigraphiques, la mise
au point d’'une méthode de détection, efficace quelles que soient la composition du
sédiment hote, la composition chimique et I'épaisseur du téphra, est un enjeu majeur. La
variété des environnements sédimentaires présentés dans ce mémoire et la diversité des
compositions chimiques des téphras ont permis de discuter I'efficacité des méthodes de

détection, les unes par rapport aux autres.
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Dans les environnements silicatés et carbonatés, les méthodes de détection par la
mesure de la susceptibilité magnétique et par I'analyse chimique en continu du sédiment par
XRF, toutes deux classiquement utilisées, sont complémentaires de I'imagerie médicale
tridimensionnelle (scanner) initiée et testée dans ce travail de thése. En revanche, en milieu
tourbeux, I'imagerie scanner montre une efficacité pour l'instant inégalée. Dorénavant,
I’échantillonnage systématique des enregistrements tourbeux, dans le but de trouver des
téphras, s’avere étre un travail long et fastidieux, qui peut étre efficacement remplacé par

I'imagerie scanner.

Une premiére approche statistique des différents résultats présentés dans le
manuscrit a été réalisée grace a une collaboration avec Jean-Francois LENAIN (Laboratoire
GRESE, Université de Limoges). Différents types de tests ont été utilisés pour I'analyses
statistiques : le test par association de Fisher-Freeman-Halton et le test d’associtaion par
Boostrap utilisant la correlation de Pearson. L'étude statistique n’a pas été faite pour
I’environnement lcessique puisque seul le Téphra d'Eltville est utilisable dans ce type
d'analyse. Compte-tenu du peu de variables, certains des résultats obtenus sont largement

discutables.

Relations existant entre le parametre « nature du sédiment héte » et les autres variables

L’analyses statistique ne révele aucun lien entre la nature du sédiment hote et la méthode
de détection par susceptibilité magnétique, puisque la probabilité d’erreur est de pres de
30% (Tableau 6). Ce résultat est tout-a-fait attendu puisque I'efficacité de la détection par
susceptibilité magnétique réside principalement dans la présence de minéraux
ferromagnétiques dans les cendres volcaniques et dans l'amplitude du contraste de

susceptibilité entre le sédiment hote et le téphra.

Variables Levels Variables Levels Variables Levels

SMS (2 levels) non oui IMTS (2 levels) non oui EPS (3 levels) cm mm um
ENVS (3 levels) [carbonate| loess tourbe ENVS (3 levels) [carbonate loess tourbe ENVS (3 levels) |carbonate| loess tourbe

Test df P(2-Tail) Test df P(2-Tail) Test df| P(2-Tail)
Asymptotic |2 0,223 Asymptotic | 2 0,100 Asymptotic |4 0,071

Exact 0,273 Exact 0,073 Exact 0,022

Py . )

27% de risque d’erreur 7,3% de risque derreur 2,2% de risque d'erreur

Tableau 6 : analyses statistiques par test par association de Fisher-Freeman-Halton concernant la corrélation entre les
environnements sédimentaires (ENV), la susceptibilité magnétique (SM), I'imagerie tridimensionnelle (IMT) et I’épaisseur
des téphras (EP)
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En revanche, un lien entre la nature du sédiment héte et 'imagerie tridimensionnelle
est clairement établi, avec un risque d’erreur de 7% seulement. Ce résultat est cependant a
nuancer car, d’'une part, I'imagerie scanner ne détecte pas seulement les téphras mais
également toute autre passée sédimentaire de densité élevée. D’autre part, le résultat ne
prend pas en compte le fait qu'un nombre plus important de téphras a été détecté dans la

tourbe (six téphras) que dans les sédiments carbonatés (quatre téphras).

Cette analyse statistique établit aussi un lien apparent entre I'épaisseur du téphra et la
nature du sédiment hdte, avec un risque d’erreur de seulement 2%. En réalité, il n’y en a
pas. Cette erreur est simplement liée au fait que, dans les enregistrements carbonatés du
Jura, nous n’avons observé que des téphras d'épaisseur millimétrique ou infra-millimétrique,
alors que, dans les tourbes, les téphras détectés sont d'épaisseur centimétrique. Il ne s'agit

donc pas d'une erreur, mais d'un biais.

Relations entre le paramétre épaisseur du téphra et les autres variables

Le Tableau 7 montre que le lien entre I'épaisseur du téphra et la détection par XRF est
significatif. La méme observation peut étre faite entre I'épaisseur et I'imagerie scanner. En
revanche, il n'y a pas de rapport significatif entre I'épaisseur du téphra et la détection par

susceptibilité magnétique.

Variables | Variables | Percentile Method
Lower Upper
EP XRF 0,080 0,929
EP SM -0,722 0,179
EP IMT 0,070 0,869

Tableau 7 : relation statistiques entre I’épaisseur des téphras et les trois méthodes de détection par estimation Boostrap
utilisant la corrélation de Pearson. Le lien est significatif quand I'intervalle ne contient pas 0.

Ces résultats sont discutables. D’'un point de vue méthodologique, I'efficacité des
trois méthodes de détection semble étroitement liée a I'épaisseur du téphra puisque le pas
de mesure et d’analyse est fixe et toujours inférieur au centimétre afin d’optimiser la

détection des téphras les plus fins. Ce lien n'est pas retrouvé dans I'analyse statistique.
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Cependant, nous travaillons dans des sédiments variés. Les corrélations, ici prises
indépendamment du type de sédiment, sont donc incertaines et pas fiables. Il est plus

judicieux d’avoir cette approche pour chaque environnement sédimentaire.

Relations entre la nature tourbeuse du sédiment héte et les autres variables

Dans ce cas (Tableau 8), il y a un lien significatif entre I'épaisseur du dépot et les méthodes
de détection par XRF et susceptibilité magnétique. Aucune comparaison n'a pu étre établie
entre I'imagerie scanner et I'épaisseur des téphras dans un milieu tourbeux des lors que
cette méthode de détection a pu mettre en évidence les six téphras détectés dans la tourbe

du Massif Central.

Variables | Variables | Percentile Method
Lower Upper

EP XRF 1,000 1,000

EP SM 0,200 1,000

Tableau 8 : relation statistiques entre I'épaisseur des téphras et les méthodes de détection par XRF et susceptibilité
magnétique en milieu tourbeux par estimation Boostrap utilisant la corrélation de Pearson. Le lien est significatif quand
I'intervalle ne contient pas 0.

Relations entre la nature carbonatée du sédiment héte et les autres variables

Les conclusions sont identiques a celles obtenues ci-dessus dans le milieu tourbeux (Tableau
9). Un lien peut étre fait entre I'épaisseur des téphras et les méthodes de détection par XRF
et susceptibilité magnétique. Tout comme dans le milieux tourbeux, le lien entre imagerie
scanner et I'épaisseur des téphras ne peut étre établi puisque cette méthode a permis de

détecter les quatre téphras présents dans les carbonates.

Variables | Variables | Percentile Method
Lower Upper

EP XRF 0,333 1,000

EP IMT 0,333 1,000

Tableau 9: relation statistiques entre I'épaisseur des téphras et les méthodes de détection par XRF et susceptibilité
magnétique en milieu carbonaté par estimation Boostrap utilisant la corrélation de Pearson.Le lien est significatif quand

I'intervalle ne contient pas 0.
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Cette approche statistique nécessiterait de multiplier les résultats a prendre en
compte. Uniquement basée sur les données présentées dans le manuscrit, elle permet

d'observer des corrélations qui ne sont pas toujours d’une fiabilité indiscutable.

Sur un plan plus général, les résultats présentés dans ce travail de thése s’inscrivent
dans le cadre des travaux téphrostratigraphiques menés en Europe. lls participent a |'objectif
final, la construction d’un cadre téphrostratigraphique européen global permettant de

corréler des séquences sédimentaires lacustres a des séquences marines et aux

enregistrements polaires, depuis le Groenland jusqu’au bassin méditerranéen.
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Figure 46 : Evénements stratigraphiques entre 8 et 60 ka établis par INTIMATE (d’apreés Blockley et al., 2014). Les téphras
localisés dans la séquence de glace NGRIP sont notés en orange et sont décris par Mortensen et al., 2005, Davies et al.
2010, Bourne et al. 2013, et Rasmussen et al., 2013.
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Un nombre important de téphras ont été détectés dans les glaces du Groenland

(Figure 46). Certains ont pu étre identifiés, d’autres demeurent d’origine incertaine.

Des téphras-clés ont été décrits dans le Nord de I'Europe. Il s'agit notamment du
téphra islandais Vedde Ash (12,1 ka) et du Laacher See Tephra (12,9 ka) originaire
d’Allemagne, qui ont tous deux une trés large extension géographique (Figure 47). Dans le
Sud de I'Europe, d’autres téphras-clés, notamment les retombées volcaniques italiennes de
I'lgnimbrite Campanienne (37 ka) et le Tuff Jaune Napolitain (14,1 ka), permettent de
corréler 'ensemble des séquences sédimentaires de I'espace méditerranéen. La dispersion
vers I'Est des produits de I'éruption Minoenne de Santorin (3,3 ka) permet d’étendre le

cadre téphrostratigraphique méditerranéen jusqu’a I'Est de la Turquie.

W -

AN 2 MF1:6,4 ka cal BP

N | Vasset Tephra : 9 ka cal BP

Neapolitan Yellow Tuff : 12 ka cal BP
[~~~ Vedde Ash : 12,1 ka cal BP

Ne~| LaacherSee: 12,9 ka calBP
N A LaNugere: 13,4 ka cal BP

-~ lgnimbrite Campanienne : 200 ka

Figure 47 : dispersion des principaux téphras clés utilisés dans les cadres téphrostratigraphiques du Nord et du Sud de
I’Europe (dispersion du Vedde Ash en bleu (Walter-Simonnet et al., 2008), dispersion du Laacher See téphra en rouge
(Van den bogaard et Schmincke, 1985) , dispersion du Tuff Jaune Napolitain en jaune et de I'lgnimbrite Campanienne en
orange (Wulf et al., 2008 ; Lowe et al., 2012 ; Lane et al., sous presse). La dispersion supposée du téphra MF1, du Vasset
téphra et du téphra de la Nugeére est marquée en vert.
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En revanche, la partie centrale de I'Europe de I'Ouest apparait dépourvue d'un cadre
téphrostratigraphique similaire, permettant de coupler le Nord et le Sud de I'Europe.
Plusieurs études téphrostratigraphiques ont été menées dans le centre de I'Europe jusqu’a
maintenant, mais peu de séquences sédimentaires constituent des enregistrements-clés

capables de relier les séquences sédimentaires du Nord et du Sud de I’Europe (Figure 48).

A & Volcan
@® Carottedeglace
| ® Carotte marine
@ Séquence terrestre

Figure 48 : carte de localisation des principales provinces volcaniques européennes et des principales séquences
sédimentaires (d’apreés Blockley et al., 2014). Volcanoes: a = Azores, b = Canaries, ¢ = Icelandic volcanoes, d = Jan Mayen,
e = Vesteris, f = Olot, g = Massif Central, h = Eifel, i = Pantelleria, j = Etna, k = Aeolian Islands, | = Campanian Volcanic
Zone, m = Roman Province, n = Hellenic Arc, o = Carpathians, p = Western Anatolia, q = Central Anatolia, r = Eastern
Anatolia. Marine Cores: 1 = ENAM93-20, 2 = JM11-19 PC, 3 = ENAM93-21, 4 = MD95-2009, 5 = LINK16, 6 = LINK17, 7 =
LINK15. Terrestrial Sequences: LS = Loch an t’Suidhe, AF = Abernethy Forest, GF = Grgnlia fen, MFM = Meerfelder Maar,
LGdM = Lago Grande di Monticchio, LO = Lake Ohrid.

Les études téphrostratigraphiques menées dans le Jura et dans le Massif Central
participent a ce travail. Les études menées dans les Monts du Forez montrent le fort
potentiel de cette zone et incitent a I'avenir a étendre et amplifier I'étude de sites localisés
entre les Monts du Forez, I'Est de I'ltalie, le Sud de I’Allemagne et I’Autriche, afin de peut-
étre trouver, de part et d’autre de la chaine alpine, des téphras et cryptotéphras issus de

I'activité de la Chaine des Puys (Figure 47).
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Annexes 1 : tableaux des compositions
chimiques des verres volcaniques et des
mineraux.
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Clinopyroxenes Sio, Tio, Al,0, FeO MgO CaO Na,O K,0 Total
51.68 1.30 5.15 5.20 15.95  19.63 0.84 0.02 99.77
49.48 1.46 5.40 5.94 16.47 19.40 0.90 0.01 99.07
51.26 0.62 4.90 7.29 14.71 17.47 0.91 0.02 97.19
48.98 1.30 6.27 5.45 16.96  20.71 0.82 0.00  100.48
50.83 0.88 6.27 5.35 15.30 18.28 0.79 0.02 97.72
50.01 0.90 6.10 6.55 16.52  18.77 0.84 0.03 99.72
49.60 1.10 6.36 6.37 16.39 18.13 0.86 0.00 98.80
51.37 1.12 6.95 5.53 156,50  17.76 0.88 0.01 99.13
51.04 0.77 5.59 4.83 16.59 17.48 0.84 0.00 97.14
49.79 0.83 6.70 4.03 16.21 18.60 0.92 0.01 97.09
49.14 1.30 5.23 7.04 15.22 17.55 0.74 0.02 96.22
49.53 1.46 6.21 5.09 15.42 20.74 0.84 0.00 99.29
50.45 0.67 6.88 5.61 14.87  18.28 0.95 0.03 97.74
49.01 1.15 5.62 5.01 15.94 20.32 0.93 0.02 98.00
49.45 1.02 5.07 4.31 15.70 18.43 0.89 0.00 94.88
47.10 2.39 7.69 6.21 12.99 22.57 0.61 0.02 99.58
46.46 3.30 5.85 5.56 14.42 21.33 0.71 0.00 97.64
48.55 2.94 4.60 5.76 13.52  23.39 0.80 0.01 99.57
45.27 2.92 7.52 6.10 12.59 23.53 0.63 0.01 98.58
Mean 49.42 1.44 6.02 5.64 1533  19.60 0.83 0.01 98.30
std dev 1.68 0.82 0.87 0.84 1.24 1.97 0.10 0.01
Orthopyroxenes Sio, TiO,  AlL0, FeO MgO CaO Na,O K,0 Total
56.16 0.09 3.35 6.27 31.20 2.10 0.18 0.01 99.35
55.47 0.08 2.63 6.26 31.69 0.64 0.23 0.02 97.02
56.18 0.09 3.14 7.56 32.08 0.74 0.09 0.02 99.90
56.06 0.15 2.61 6.32 30.50 0.77 0.05 0.01 96.46
55.47 0.02 3.02 5.79 31.71 1.60 0.08 0.00 97.71
55.61 0.06 3.10 6.24 32.68 1.94 0.18 0.01 99.83
Mean 55.82 0.08 2.98 6.41 31.64 1.30 0.14 0.01 98.38
std dev 0.34 0.04 0.30 0.60 0.74 0.66 0.07 0.01
Amphiboles Sio, TiO, Al,O; FeO MgO CaO Na,O K,0 Total
40.40 4.04 14.42 9.02 13.75 11.45 2.30 2.21 97.59
40.06 4.02 14.68 8.34 14.02 11.80 2.22 2.54 97.69
40.44 3.70 14.17 8.00 13.89 11.59 2.14 2.13 96.05
39.49 3.72 13.91 717 13.71 11.00 2.31 2.32 93.64
40.07 3.90 14.60 5.97 14.53 11.65 2.32 2.42 95.46
39.96 3.92 14.31 7.39 14.38  10.96 2.07 2.54 95.53
40.21 3.89 13.92 9.60 14.33 11.43 2.20 1.89 97.48
39.51 3.91 14.57 10.53 13.86 11.24 2.06 2.09 97.79
39.67 3.99 14.45 9.42 13.58 11.58 2.31 2.37 97.36
39.92 4.03 14.68 8.67 14.01 11.29 2.16 1.89 96.66
40.06 3.75 14.01 9.37 13.68 11.22 2.33 2.58 97.00
40.27 3.96 13.89 9.18 14.01 11.39 2.23 2.18 97.11
Mean 40.01 3.90 14.30 8.56 13.98 11.38 222 2.26 96.61
std dev 0.32 0.12 0.31 1.25 0.30 0.25 0.10 0.24
Biotites Sio, TiO, AL0; FeO MgO CaO  Na,O K,0 Total
39.39 4.21 15.56 6.11 17.03 0.03 0.33 9.41 92.07
39.95 4.45 15.70 6.85 17.75 0.05 0.37 9.71 94.83
39.80 4.44 15.60 6.67 17.52 0.04 0.36 9.68 94.11
39.54 4.20 15.67 6.20 17.26 0.04 0.37 9.45 92.73
Mean 39.67  4.33 15.63 6.46 17.39 0.04 0.36 9.56  93.44
std dev 0.25 0.14 0.06 0.36 0.31 0.01 0.02 0.15

Tableau 10 : composition chimique (non normalisée) des minéraux lourds du téphra de Rocourt.
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Pyroxénes Sio, Tio, Al,O, FeO MnO MgO Cao Na,O K,O Total
46.86 2.92 8.30 6.66 0.14 12.88 23.02 0.58 0.01 101.41
46.05 2.40 9.03 7.31 0.16 11.97 22.33 0.69 0.01 99.96
45.41 2.24 8.15 7.57 0.16 12.42 23.41 0.47 0.03 99.90
46.16 2.52 9.24 6.83 0.07 10.92 23.65 0.41 0.00 99.85
45.53 2.66 8.48 8.16 0.07 11.50 22.59 0.72 0.03 99.80
44.83 2.53 9.07 7.24 0.08 12.74 22.37 0.74 0.00 99.79
45.38 2.35 8.25 7.73 0.09 11.88 23.52 0.57 0.03 99.78
48.71 1.26 6.29 6.64 0.38 12.71 22.33 0.87 0.01 99.70
46.06 2.17 7.99 8.23 0.18 11.26 23.10 0.53 0.03 99.69
48.74 1.59 6.48 6.76 0.41 12.99 21.51 0.76 0.00 99.64
45.16 2.17 8.63 6.99 0.06 12.60 23.54 0.32 0.03 99.63
45.79 2.28 8.94 5.99 0.16 12.79 23.18 0.37 0.03 99.56
45.47 2.90 8.89 5.78 0.12 12.68 23.21 0.40 0.02 99.55
47.04 2.07 8.32 7.01 0.08 11.45 22.83 0.49 0.00 99.48
4491 2.31 7.84 8.56 0.05 11.99 23.33 0.44 0.00 99.45
45.10 2.79 8.65 8.32 0.14 11.18 22.64 0.40 0.02 99.44
49.24 1.01 7.36 6.86 0.07 10.65 23.15 0.97 0.02 99.41
43.03 3.60 11.09 7.29 0.12 10.19 23.25 0.69 0.01 99.40
44.55 2.08 9.31 7.28 0.17 12.29 23.12 0.51 0.02 99.39
46.18 2.40 9.78 6.23 0.17 10.98 23.06 0.37 0.03 99.37
44,54 2.17 9.53 6.93 0.16 11.59 23.65 0.79 0.00 99.36
47.50 1.64 7.75 6.13 0.04 12.70 22.81 0.71 0.00 99.28
47.25 1.29 6.67 7.44 0.41 13.43 21.65 1.06 0.00 99.26
44.84 2.58 7.32 7.36 0.11 12.72 23.40 0.54 0.00 99.12
45.59 2.66 8.46 6.45 0.09 11.53 23.34 0.67 0.03 99.04
45.43 2.26 9.43 6.11 0.06 12.19 22.48 0.81 0.00 99.02
4431 2.82 9.04 8.20 0.09 11.01 22.82 0.66 0.02 98.97
45.36 3.14 8.51 6.00 0.09 12.53 22.92 0.35 0.03 98.96
45.78 2.91 8.04 5.61 0.17 12.41 23.58 0.36 0.01 98.88
44.41 2.64 9.47 6.64 0.16 11.55 23.02 0.52 0.04 98.62
44,58 3.14 7.77 7.32 0.18 12.30 22.65 0.66 0.00 98.60
4431 2.68 8.30 7.44 0.13 12.56 22.69 0.41 0.04 98.55
45,13 2.74 8.12 7.63 0.16 11.34 22.81 0.43 0.00 98.50
45.12 3.01 9.10 6.49 0.14 10.94 22.92 0.72 0.01 98.49
42.25 341 11.16 7.35 0.31 10.12 23.13 0.64 0.02 98.49
46.46 1.32 7.87 6.86 0.42 12.26 22.00 1.17 0.01 98.48
46.78 3.08 7.04 6.61 0.18 11.53 22.39 0.72 0.02 98.44
45.10 2.77 8.60 6.52 0.12 10.98 23.64 0.57 0.02 98.36
45.03 2.55 6.86 7.20 0.14 12.68 22.68 0.61 0.02 97.99
44.26 2.33 7.61 8.45 0.14 11.68 22.73 0.49 0.01 97.98
43.77 2.87 6.91 7.42 0.05 12.69 23.32 0.67 0.00 97.83
46.18 2.48 8.21 5.62 0.14 11.33 23.22 0.52 0.00 97.70
48.31 1.04 6.40 6.93 0.30 10.77 22.67 1.10 0.01 97.61
47.92 1.61 5.52 7.25 0.34 11.89 21.89 1.07 0.00 97.50
45.83 2.06 5.28 8.17 0.37 11.82 23.18 0.45 0.02 97.50
47.79 1.34 5.21 6.99 0.24 12.40 22.43 0.80 0.00 97.42
4423 3.01 8.81 6.11 0.05 11.35 22.51 0.63 0.02 96.92
44.98 2.08 6.79 6.29 0.06 11.72 23.62 0.68 0.01 96.30
44.72 2.81 6.64 6.33 0.16 11.96 22.60 0.65 0.00 96.05
48.28 1.57 5.80 5.53 0.30 11.13 22.52 0.58 0.00 95.76*
46.85 2.12 5.36 7.84 0.12 10.75 21.65 0.61 0.01 95.68
46.35 1.16 4.87 7.35 0.40 12.20 22.25 0.69 0.02 95.55%*
44.60 2.74 6.83 5.63 0.13 11.60 22.74 0.69 0.00 95.03%*
39.21 4.71 9.41 0.02 0.12 9.78 23.01 0.46 0.02 93.97%*

mean** 45.59 2.40 7.81 6.83 0.17 11.82 22.87 0.62 0.01 98.37
std dev** 1.69 0.70 1.71 1.22 0.11 0.81 0.53 0.20 0.01 1.75

Tableau 11 : composition chimique (non normalisée) des clinopyroxénes du téphra d'Eltville. *clinopyroxénes altérés.
**statistiques calculées sur les clinopyroxénes non altérés
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Amphiboles Sio, TiO, Al,O, FeO MnO MgO Cao Na,O K,0 Total
39.06 4.03 14.11 10.11 0.15 13.27 11.77 2.30 2.01 96.84
38.59 4.34 13.58 8.83 0.28 14.80 11.76 2.53 1.97 96.74
39.68 451 14.24 8.21 0.29 13.51 11.50 2.24 2.25 96.43
39.21 3.92 14.56 9.03 0.20 12.37 11.84 2.44 2.26 95.85%
39.72 4.35 13.50 8.27 0.19 13.68 11.50 2.15 1.97 95.33%
39.05 3.95 13.40 10.16 0.29 12.03 12.08 2.44 1.77 95.25%
39.07 3.73 14.53 9.25 0.16 11.65 12.04 2.37 1.99 94.83*
38.92 3.94 14.13 8.34 0.09 12.31 11.98 2.08 2.15 93.96*
mean** 39.11 4.30 13.97 9.05 0.24 13.86 11.68 2.36 2.08 96.67
std dev** 0.38 0.27 0.46 0.65 0.07 1.04 0.22 0.16 0.16 0.88
Olivines Sio, TiO, Al,O4 FeO MnO MgOo Cao Na,O K,0 Total
40.50 0.00 0.01 10.75 0.19 47.31 0.31 0.00 0.00 99.07
40.49 0.01 0.01 11.36 0.17 47.15 0.30 0.00 0.00 99.49
40.05 0.01 0.00 10.46 0.29 48.66 0.37 0.00 0.00 99.84
39.44 0.03 0.00 13.40 0.17 46.19 0.26 0.00 0.00 99.49
mean 40.12 0.01 0.01 11.49 0.20 47.33 0.31 0.00 0.00 99.47
std dev 0.50 0.01 0.01 1.33 0.06 1.02 0.05 0.00 0.00 0.31

Tableau 12 : composition chimique (non normalisée) des amphiboles et olivines du téphra d'Eltville. *Amphiboles
altérées. **statistiques calculées sur les amphiboles non altérées
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Tephra Sio, TiO, Al,0, FeO MnO MgO Cao Na,O0 K,O Sum

Val12-330.5 65.54  0.22 16.23 1.62 0.09 0.28 0.78 6.35 5.12 96.23

65.03  0.29 1494  2.02 0.00 0.35 1.24 6.17 4.90 94.93

64.61  0.13 15.45 1.07 0.10 0.10 0.45 6.21 4.89 93.02

66.22  0.17 1549  0.80 0.00 0.01 0.39 5.99 5.34 94.40

Average 6535 020 1553  1.38 0.05 0.19 0.71 6.18 506 94.64
Std dev 0.69 0.07 0.53 0.55 0.05 0.16 0.39 0.15 0.21

Val12-353.0 71.24  0.22 13.04 3.18 0.10 0.27 1.49 5.57 3.56 98.70

71.88  0.40 13.73 343 0.07 0.31 1.34 5.53 3.28 99.97

71.45  0.26 13.44  3.66 0.14 0.23 1.54 5.19 3.63 99.54

71.08  0.25 13.48  3.53 0.13 0.16 1.50 493 3.26 98.32

70.69  0.44 13.17 351 0.17 0.35 1.64 5.12 3.25 98.34

Average 71.27 031 1337 346 0.12 0.27 1.50 5.27 340 9897
Std dev 0.44 0.10 0.27 0.18 0.04 0.07 0.11 0.28 0.18

Val12-372.0 56.27 0.14 22.49 1.80 0.18 0.05 0.75 7.85 6.42 95.94

56.42  0.23 22.73 1.03 0.22 0.07 0.75 7.98 6.08 95.52

57.09 0.12 22,18  2.03 0.20 0.06 1.01 8.78 6.16 97.62

58.06 0.21 22.89 1.68 0.34 0.08 0.72 7.33 6.59 97.91

55.33 0.31 22.61 1.08 0.36 0.06 0.82 8.06 6.15 94.78

59.58  0.18 22.64 1.01 0.21 0.08 0.97 7.25 6.14 98.06

Average 5713 020 2259 1.4 0.25 0.07 0.84 7.87 6.26  96.64
Std dev 1.51 0.07 0.24 0.45 0.08 0.01 0.12 0.56 0.20

Val12-374.5 55.91 1.97 15.62  7.22 0.26 2.17 5.03 5.29 3.96 97.43

55.66  2.16 16.10  7.66 0.27 2.36 5.25 3.95 3.73 97.18

55.12 2.10 15.65  7.24 0.27 2.34 5.18 5.24 3.64 96.80

55.40  2.28 1490 7.98 0.24 2.30 4.55 5.25 431 97.20

55.02 2.08 15.30 7.80 0.28 2.94 5.11 5.19 3.81 97.55

55.77 1.84 17.05  7.09 0.15 1.93 5.62 5.18 2.81 97.43

55.95 2.00 15.28  7.23 0.26 2.16 5.56 5.06 4.23 97.73

Average 5555  2.06 1570 746 0.25 2.31 5.18 5.02 3.78 9733
Std dev 0.38 0.14 0.70 0.35 0.05 0.31 0.36 0.48 0.50

Tableau 13 : composition chimique (non normalisée) obtenue sur les verres volcaniques des téphras détectés dans le Lac

du Val.
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Tephra Sio, Tio, Al,O; FeO MnO MgO Cao Na,O0 K,0 Sum

Val12-330.5 64.58 0.11 19.38 0.34 0.16 0.02 4.56 7.35 1.19 97.69

62.57 0.11 22.04 0.41 0.03 0.04 5.50 7.41 1.43 99.54

60.34 0.03 20.51 0.09 0.03 0.01 6.17 7.32 0.88 95.39

61.35 0.04 23.14 0.47 0.09 0.01 5.20 7.35 1.56 99.21

61.87 0.06 19.02 0.44 0.15 0.03 4.85 8.03 1.30 95.75

61.71 0.06 23.03 0.09 0.09 0.00 5.14 7.26 0.88 98.27

60.82 0.40 19.94 0.85 0.27 0.08 6.53 7.69 131 97.88

62.68 0.43 22.31 0.46 0.22 0.03 4.60 7.41 1.52 99.68

58.88 0.18 19.28 0.90 0.10 0.07 6.11 7.32 1.09 93.93

62.72 0.37 21.07 0.67 0.60 0.09 6.19 6.61 0.87 99.19

59.68 0.40 23.60 0.71 0.11 0.02 5.28 6.86 0.89 97.55

60.28 0.34 18.82 0.60 0.27 0.01 5.98 7.43 0.79 94.51

60.18 0.19 18.45 0.84 0.45 0.08 6.79 6.66 1.40 95.04

Average 61.36 0.21 20.81 0.53 0.20 0.04 5.61 7.29 1.16 97.20
Std dev 1.55 0.15 1.82 0.26 0.17 0.03 0.73 0.39 0.28

Val12-353.0 61.24 0.00 22.31 0.00 0.01 0.22 4,74 7.01 0.57 96.10

62.07 0.00 22.61 0.18 0.05 0.03 5.10 8.05 0.83 98.91

61.77 0.00 22.20 0.14 0.01 0.12 4.02 8.99 0.63 97.89

62.02 0.00 22.30 0.08 0.03 0.21 4.87 8.17 0.65 98.33

61.69 0.00 22.28 0.16 0.04 0.18 5.06 8.11 0.66 98.17

61.89 0.00 22.54 0.14 0.03 0.32 4.90 8.05 0.65 98.52

62.01 0.00 22.34 0.19 0.03 0.22 4.84 8.08 0.66 98.36

61.82 0.00 22.54 0.05 0.01 0.19 4.81 8.09 0.66 98.18

61.77 0.00 22.42 0.16 0.02 0.25 4,94 7.99 0.64 98.20

61.96 0.00 22.43 0.09 0.04 0.12 4.91 8.04 0.65 98.25

61.62 0.00 22.21 0.06 0.03 0.21 4.15 7.74 0.66 96.68

61.38 0.00 22.24 0.05 0.02 0.17 4.40 8.57 0.58 97.41

62.05 0.00 22.29 0.06 0.05 0.30 4.58 7.90 0.57 97.80

61.44 0.00 22.21 0.10 0.02 0.15 4.85 8.95 0.82 98.54

61.77 0.00 22.23 0.06 0.02 0.32 4.97 8.95 0.81 99.12

61.73 0.00 22.22 0.07 0.02 0.24 5.09 8.90 0.74 99.01

61.68 0.00 22.57 0.13 0.05 0.16 4.10 7.96 0.80 97.45

61.54 0.00 22.54 0.05 0.04 0.10 4.42 8.65 0.67 98.02

Average 61.75 0.00 2236 0.10 0.03 0.20 4.71 8.23 0.68 98.05
Std dev 0.24 0.00 0.14 0.05 0.01 0.08 0.35 0.51 0.08

Tableau 14 : composition chimique (non normalisée) des feldspaths des téphras Val12-330.5 et Val12-353.0 détectés

dans le Lac du Val.
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Tephra Sio, TiO, Al,0; FeO MnO MgO Cao Na,0 KO0 Sum
Val12-372.0 62.98 0.08 19.33 0.23 0.00 0.01 0.77 3.71 10.47 97.58
62.49 0.13 1942 0.24 0.00 0.01 0.85 294  11.50 97.59
64.19 0.07 1934 o021 0.00 0.00 0.75 3.61 11.09 99.26
63.31 0.08 19.43 0.16 0.02 0.00 0.72 3.28 11.17 98.17
61.99 0.05 19.15 0.22 0.00 0.01 0.82 3.33 11.07 96.65
64.00 0.05 1912 0.20 0.00 0.00 0.72 3.14 11.85 99.09
63.41 0.05 1933 0.22 0.00 0.00 0.86 3.24 11.58 98.68
65.51 0.00 1961 0.23 0.02 0.01 0.95 5.43 8.15 99.91
65.21 0.00 19.12 0.18 0.02 0.03 0.55 4.90 9.82 99.84
63.15 0.07 19.39 0.23 0.01 0.00 0.83 3.28 11.08 98.05
62.79 0.09 19.58 0.22 0.03 0.00 0.98 3.29 10.98 97.96
64.32 0.09 1942 021 0.00 0.00 0.76 3.88 1081 99.48
63.60 0.09 1934 023 0.00 0.00 0.81 3.24 1115 98.46
64.02 0.08 19.37 0.22 0.00 0.00 0.85 3.19 11.48 99.22
64.24 0.06 19.56 0.22 0.10 0.01 0.73 3.85 10.76 99.54
64.41 0.09 19.37 0.16 0.00 0.00 0.76 4.35 10.03 99.18
63.42 0.10 19.43 0.22 0.00 0.00 0.79 3.17 11.17 98.30
64.53 0.07 1932 015 0.00 0.00 0.78 3.78  10.80 99.45
63.76 0.05 19.41 0.19 0.00 0.00 0.78 3.04 11.81 99.04
63.94 0.07 19.37 0.11 0.00 0.00 0.79 3.71 10.87 98.86
64.78 0.01 18.98 0.21 0.00 0.01 0.46 3.53 11.57 99.54
64.57 0.04 1911 0.20 0.03 0.00 0.59 3.80 11.21 99.56
64.51 0.03 1913 0.17 0.03 0.01 0.50 3.48  11.47 99.33
65.52 0.03 1925 011 0.02 0.01 0.63 4.72 9.74 100.02
64.92 0.02 19.00 0.23 0.02 0.00 0.44 3.52 11.63 99.77
64.78 0.00 18.84 0.23 0.00 0.00 0.32 2.81 12.37 99.36
63.89 0.07 1936 0.22 0.00 0.00 0.70 337 1134 98.95
64.19 0.06 1930 0.24 0.01 0.00 0.76 339 1151 99.45
65.21 0.00 1912 0.8 0.02 0.03 0.55 4.90 9.82 99.84
Average 64.06 0.06 19.29 0.20 0.01 0.00 0.72 3.65 10.98 98.97
Std dev 0.88 0.03 0.18 0.03 0.02 0.01 0.15 0.64 0.83
Val12-374.5 53.65 0.08 2831 0.74 0.02 0.13 1139 464 0.41 99.38
54.26 011 2759 0.62 0.03 0.09 1070 5.01 0.50 98.91
54.19 0.10 27.93 0.80 0.01 0.10 11.18 4.79 0.51 99.61
53.72 0.10 27.10 0.85 0.01 0.10 11.85 5.00 0.58 99.32
53.29 0.10 29.02 0.85 0.02 0.12 11.66 4.03 0.55 99.64
53.72 0.09 27.20 0.86 0.02 0.12 11.28 3.81 0.55 97.67
53.07 0.09 2693 0.67 0.02 0.13 1040  4.66 0.58 96.54
54.64 0.11 29.01 0.87 0.02 0.09 10.04 5.79 0.42 100.98
53.18 0.10 26.78 0.67 0.02 0.11 10.97 4.36 0.55 96.76
54.81 0.10 27.38 0.61 0.01 0.10 11.15 5.38 0.44 99.99
54.79 0.09 27.94 0.68 0.02 0.12 1088 5.36 0.56 100.43
53.13 0.11 2851 0.76 0.03 0.09 11.08 542 0.52 99.65
53.90 0.08 2785 0.74 0.02 0.12 1098 493 0.58 99.20
52.68 0.10 27.38 0.75 0.02 0.09 11.76 5.19 0.61 98.60
54.00 0.08 28.95 0.77 0.02 0.12 11.28 5.55 0.58 101.35
53.57 0.08 27.17 0.86 0.02 0.09 1086  5.56 0.57 98.77
53.60 0.10 2787 0.83 0.01 011 11.20 4.62 0.55 98.89
Average 53.78 010 2782 076 0.02 011 1110 495 0.53 99.16
Std dev 0.62 0.01 0.73 0.09 0.01 0.02 0.46 0.55 0.06

Tableau 15 : composition chimique (non normalisée) des feldspaths des téphras Val12-372 et Val12-374.5 détectés dans

le Lac du Val.
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Tephra Sio, Tio, Al, 0, FeO MnO MgO Cao Na,O K,O Sum
Bel12-136.0 61.53 0.00 22.44 0.06 0.02 0.12 4.19 8.75 0.79 97.90
61.79 0.00 2241 0.01 0.04 0.23 4.47 7.94 0.73 97.62
61.45 0.00 22.57 0.08 0.02 0.16 4.98 7.24 0.73 97.23
61.80 0.00 2235 0.10 0.03 0.03 4.04 7.11 0.79 96.25
61.57 0.00 22.22 0.10 0.03 0.06 4.88 7.69 0.68 97.23
61.24 0.00 2238 0.05 0.05 0.15 4.08 8.27 0.60 96.81
61.63 0.00 22.39 0.06 0.01 0.19 4.55 7.67 0.62 97.11
61.62 0.00 22.56 0.06 0.03 0.15 4.51 8.41 0.71 98.04
61.70 0.00 22.31 0.04 0.01 0.26 4.85 8.34 0.70 98.21
61.62 0.00 22.47 0.06 0.04 0.05 4.55 8.67 0.68 98.14
Average 61.60 0.00 2241 0.06 0.03 0.14 4.51 8.01 0.70 97.45
Std dev 0.17 0.00 0.11 0.03 0.01 0.08 0.33 0.57 0.06
Bel12-157.5 65.30 0.06 19.25 0.26 0.04 0.01 1.49 5.39 7.73 99.51
63.65 0.05 18.96 0.25 0.09 0.02 0.68 510 11.10 99.90
65.15 0.07 1964 0.21 0.09 0.02 1.58 5.23 6.58 98.55
63.02 0.04 19.11 0.19 0.03 0.02 0.71 4.98 11.06 99.15
65.88 0.02 20.37 0.13 0.06 0.00 0.69 4.77 9.70 101.62
64.68 0.06  19.67 0.28 0.02 0.03 1.58 5.21 6.47 98.00
63.04 0.08 19.21 0.19 0.07 0.01 1.71 288 11.75 98.93
64.13 0.02 1934 0.24 0.01 0.00 1.04 6.58 7.39 98.73
64.59 0.06  19.33 0.13 0.06 0.01 0.73 355 1231  100.77
64.58 0.05 20.13 0.14 0.09 0.01 1.95 3.23 7.08 97.26
64.50 0.04 19.90 0.24 0.02 0.02 0.43 6.07 9.39 100.59
63.38 0.04 19.29 0.28 0.07 0.01 0.87 2.94 9.91 96.79
65.42 0.06  19.78 0.17 0.07 0.01 0.60 5.00 9.06 100.17
Average 64.41 0.05 1954 0.21 0.06 0.01 1.08 4.69 9.19 99.23
Std dev 0.92 0.02 0.42 0.05 0.03 0.01 0.51 1.18 2.01
Bel12-160.5 55.09 010 27.92 0.54 0.02 0.10 11.62 3.74 0.46 99.58
54.21 0.10 27.09 0.85 0.03 0.12 9.81 5.35 0.43 97.98
54.67 0.09 29.08 0.83 0.01 0.11 10.52 5.37 0.52 101.22
54.80 0.10 27.89 0.72 0.02 0.13 11.16 4.22 0.45 99.48
52.70 0.09 27.78 0.83 0.03 0.10 11.53 4.16 0.61 97.83
53.14 0.10  29.00 0.82 0.02 0.09 11.51 5.68 0.43 100.78
53.47 0.08 27.17 0.61 0.02 0.10 11.42 4.09 0.42 97.39
54.43 0.09 27.47 0.87 0.02 0.13 10.72 5.06 0.56 99.35
54.94 0.10 26.73 0.74 0.01 0.12 9.84 5.46 0.61 98.55
Average 54.16 0.10 27.79 0.76 0.02 011 10.90 4.79 0.50 99.13
Std dev 0.86 0.01 0.81 0.12 0.01 0.01 0.72 0.73 0.08

Tableau 16 : composition chimique (non normalisée) des feldspaths des téphras détectés dans le Lac de Bellefontaine.
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Tephra Sio, Tio, Al, 0, FeO MnO MgO Cao Na,O K,O Sum
Chal2-60.0 64.02 0.01 20.34 0.16 0.08 0.01 1.44 4.84 11.74 99.64
64.94 0.11  18.95 0.22 0.08 0.01 0.56 6.58 8.37 99.85
63.51 0.02 19.92 0.28 0.05 0.02 1.90 567 11.53 99.93
65.24 0.01 19.61 0.23 0.10 0.01 1.82 348  12.03 98.53
65.26 0.00 19.12 0.26 0.07 0.00 1.32 537 1022 99.64
63.14 0.10 19.29 0.17 0.06 0.02 1.36 4.87 7.73 96.76
64.58 011  19.69 0.18 0.08 0.02 1.18 6.16 9.92 99.93
64.84 0.06 19.46 0.18 0.07 0.01 1.08 3.48 7.99 97.19
65.34 0.08 19.97 0.16 0.01 0.02 0.48 6.47 12.00 97.54
65.20 0.04  20.37 0.14 0.07 0.01 1.84 2.95 7.98 98.60
64.17 0.02 19.84 0.11 0.03 0.03 0.80 4.61 9.34 98.97
65.16 0.03  20.02 0.25 0.07 0.03 0.57 5.31 7.01 98.45
63.88 0.07  19.52 0.25 0.04 0.00 0.63 6.63  10.32  100.37
63.93 0.11  20.19 0.20 0.03 0.02 0.34 3.69 7.78 96.31
64.00 0.09 19.96 0.25 0.06 0.00 0.63 282 12.26  100.08
63.33 0.03 19.21 0.19 0.06 0.02 1.73 3.19 8.75 96.52
64.31 0.10 19.42 0.25 0.08 0.02 0.75 5.52 10.42 98.86
65.85 0.01 19.78 0.11 0.01 0.00 0.88 5.96 9.87 99.48
Average 64.48 006 1970 0.20 0.06 0.01 1.07 4.87 9.74 98.70
Std dev 0.78 0.04 0.41 0.05 0.03 0.01 0.52 1.31 1.71
Chal2-62.0 53.63 0.08  28.48 0.81 0.01 0.09 11.69 3.83 0.61 99.24
53.39 0.09 27.64 0.55 0.03 0.09 11.25 4.84 0.44 98.33
54.07 0.09 28.19 0.60 0.01 0.11 10.38 5.20 0.53 99.18
54.95 011 2684 0.70 0.02 0.10 10.63 4.81 0.44 98.59
54.53 011  27.70 0.57 0.01 0.12 10.52 3.85 0.45 97.86
52.92 0.08  29.27 0.53 0.01 0.10 1147 3.82 0.47 98.68
54.64 0.09 28.63 0.64 0.01 0.13 11.66  4.52 0.46 100.77
54.27 0.08 28.91 0.68 0.01 0.12 11.52 3.79 0.46 99.84
53.41 0.10 26.80 0.79 0.01 0.11 11.41 4.24 0.42 97.30
54.33 0.09 26.92 0.74 0.01 0.13 11.33 5.43 0.56 99.54
54.37 0.08 27.14 0.73 0.02 0.12 11.59 3.95 0.42 98.41
54.93 0.10 27.81 0.80 0.03 0.10 9.82 4.21 0.51 98.31
54.53 0.09 27.21 0.82 0.02 0.10 10.13 3.66 0.51 97.07
53.88 0.08  28.32 0.64 0.02 0.11 11.59 4.56 0.47 99.67
Average 54.13 009 2785 0.69 0.01 0.11  11.07 4.34 0.48 98.77
Std dev 0.61 0.01 0.81 0.10 0.01 0.01 0.64 0.57 0.05

Tableau 17 : composition chimique (non normalisée) des feldspaths des téphras détectés dans le Lac de Chalain
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Pyroxenes
Tephra

Val12-372.0

Average
Std dev

Val12-374.5
Average
Std dev

Olivines
Val12-374.5

Average
Std dev

Amphiboles
Val12-372.0

Average
Std dev

Sio, TiO, Al,0, FeO MnO MgO Cao Na,0 K,O0 Sum
49.07 1.24 5.17 10.13 0.38 10.61 22.01 1.27 0.00 99.89
47.03 3.00 5.06 11.25 0.81 9.24 22.13 1.35 0.01 99.87
47.22 0.59 6.50 10.65 0.62 9.60 21.96 1.10 0.02 98.25
45.01 2.53 7.39 10.19 0.73 10.51 21.98 1.07 0.01 99.41
46.41 2.75 6.33 11.18 0.32  10.60 21.82 1.12 0.01 100.55
46.16 3.82 5.27 9.78 0.44 9.57 21.71 1.38 0.01 98.14
48.37 2.16 5.91 9.92 0.26 9.60 22.20 0.88 0.00 99.31
44.72 1.19 6.59 10.78 0.58 9.46 22.23 0.83 0.03 96.40
43.76 2.36 4.37 9.59 0.62 10.85 22.15 0.89 0.00 94.59
45.25 3.32 7.17 10.13 0.82 9.51 22.13 1.16 0.00 99.49
43.07 3.75 8.01 11.19 0.28  10.05 21.88 1.37 0.03 99.63
46.12 3.01 7.04 9.63 0.56 10.86 21.85 1.02 0.03 100.11
44.71 2.20 9.22 9.53 0.61 10.85 21.96 1.27 0.01 100.36
45.92 2.46 6.46 10.30 0.54 1010 22.00 1.13 0.01 98.93
1.74 0.99 1.34 0.64 0.19 0.62 0.16 0.19 0.01
47.10 1.88 6.87 8.87 0.27 12.40 20.89 0.65 0.05 98.97
47.45 1.54 7.34 8.21 0.15 12.15 20.74 0.60 0.04 98.20
48.26 1.08 5.84 6.81 026 13.72 20.29 0.64 0.03 96.93
47.60 1.50 6.68 7.96 023 1275 20.64 0.63 0.04 98.03
0.60 0.40 0.76 1.05 0.07 084 031 0.02 0.01
38.08 0.10 0.11 23.89 0.78  35.93 0.43 0.01 0.06 99.39
37.82 0.08 0.13 24.94 0.77  35.00 0.31 0.00 0.07 99.12
37.95 0.09 0.12 24.42 0.78  35.47 0.37 0.01 0.07 99.26
0.19 0.02 0.02 0.74 0.01 0.66 0.08 0.01 0.01
38.69 319 12.70 19.90 0.76 8.95 11.45 2.70 1.85 100.19
38.47 366 1231 17.73 1.38 8.18 11.05 2.32 1.87 96.98
38.82 297  12.58 18.08 1.42 8.65 11.36 2.83 1.83 98.53
38.56 337 1272 20.00 1.20 8.18 11.03 2.53 1.94 99.54
38.66 337 1265 19.89 1.48 7.85 11.29 2.68 1.96 99.82
38.64 331 12.59 19.12 1.25 8.36 11.24 2.61 1.89 99.01

0.13 0.26 0.17 1.12 0.29 0.43 0.19 0.19 0.06

Tableau 18 : composition chimique (non normalisée) des pyroxénes, olivines et amphiboles des téphras détectés au Lac

du Val.
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téphra Sio2 Tio2 Al203 FeO MnO MgOo Ca0 Na20 K20 TOTAL
#M1 78.21 0.33 8.14 1.08 0.00 0.26 0.27 2.61 4.15 95.05
#M1 70.20 0.08 12.63 1.03 0.10 0.05 0.57 3.81 5.54 94.01
#M1 68.85 0.22 13.64 131 0.15 0.08 0.41 4.50 5.26 94.42
#M1 74.01 0.03 13.26 0.38 0.00 0.26 0.47 3.22 431 95.94
#M1 71.51 0.22 16.22 1.25 0.02 0.31 0.78 4.18 5.53 100.02
#M1 76.08 0.26 9.77 1.16 0.08 0.25 0.46 3.25 5.19 96.50
#M1 71.85 0.08 11.00 0.58 0.09 0.28 0.63 3.66 5.52 93.69
#M1 73.06 0.11 14.84 1.07 0.01 0.08 0.60 4.13 5.30 99.20
#M1 71.78 0.03 13.33 0.40 0.08 0.18 0.60 4.07 4.44 94.91
#M1 76.08 0.15 13.67 0.48 0.05 0.21 0.52 3.80 4.68 99.64
#M1 71.86 0.05 14.67 0.84 0.08 0.16 0.47 3.52 4.97 96.62
#M1 74.77 0.07 12.72 0.77 0.08 0.09 0.60 3.85 4.55 97.50
#M2 63.50 0.06 14.70 0.48 0.15 0.15 1.89 4.60 4.60 90.13
#M2 63.62 0.28 16.79 0.34 0.11 0.07 2.75 5.00 4.83 93.79
#M2 65.24 0.18 15.76 1.30 - 0.07 1.07 4.85 4.55 93.03
#M2 62.34 0.05 17.58 1.18 0.12 0.18 2.25 5.10 4.88 93.68
#M2 66.27 0.09 14.02 1.07 - 0.31 1.30 5.94 5.64 94.63
#M2 66.80 0.11 18.72 191 0.14 0.24 1.42 4.75 5.94 100.04
#M2 64.41 0.14 14.73 1.01 0.17 0.23 2.52 6.51 5.24 94.96
#M2 65.42 0.15 17.43 123 - 0.06 173 5.73 4.64 96.39
#M2 65.16 0.01 16.21 0.87 - 0.33 2.66 6.70 5.53 97.47
#M2 66.15 0.04 18.32 0.38 0.09 0.06 2.67 4.54 4.17 96.42
#M2 65.61 0.28 14.60 0.33 - 0.12 0.86 5.86 5.96 93.62
H#M2 65.71 0.28 17.85 1.41 0.12 0.25 2.08 5.88 5.90 99.47
#M3 66.48 0.37 17.45 1.82 - 0.50 0.30 5.87 443 97.22
#M3 66.81 0.33 17.95 1.77 - 043 0.32 6.17 5.34 99.12
#M3 66.72 0.05 18.56 227 - 0.58 0.47 6.25 435 99.25
#M3 65.85 0.20 17.98 2.30 - 0.59 0.16 5.67 473 97.48
#M3 66.84 0.37 18.03 2.32 - 0.44 0.28 6.09 4.89 99.25
#M3 66.71 0.10 17.16 2.10 - 0.57 0.82 6.26 5.64 99.35
#M3 66.12 0.06 18.43 1.68 - 0.51 141 6.27 4.63 99.11
#M3 66.55 0.17 17.94 2.02 - 0.48 0.79 5.78 4.76 98.49
#M3 66.61 0.17 18.69 1.59 - 0.55 0.68 5.90 5.62 99.82
#M3 65.91 0.28 18.95 2.35 - 0.47 0.60 5.77 5.54 99.88

Tableau 19 : composition chimique des échardes de verres des téphras de la tourbiére de Molhiac.
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téphra Si02 Tio2 Al203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TOTAL
#G1 72.16 0.04 11.51 0.70 0.17 0.01 0.40 1.65 459 91.23
#G1 66.66 0.21 1433 131 0.17 0.13 0.61 3.87 531 92.60
#G1 73.11 0.04 12.04 0.67 0.04 0.00 0.30 3.63 4.63 94.48
#G1 69.41 0.11 14.60 1.27 0.18 0.10 0.51 4.17 5.54 95.88
#G1 70.27 0.36 12.44 0.58 0.10 0.15 0.67 3.06 5.23 92.86
#G1 7111 0.24 14.96 1.24 0.10 0.09 0.84 4.23 6.34 99.17
#G1 72.97 0.00 12.30 0.72 0.09 0.10 0.37 2.26 4.74 93.54
#G1 70.88 0.04 1133 0.69 0.09 0.03 0.42 2.83 4.63 90.97
#G1 72.98 0.15 11.83 0.66 0.09 0.07 041 3.49 491 94.58
#G1 68.40 0.17 14.92 1.25 0.20 0.09 0.83 3.87 5.36 95.11
#G1 66.10 0.27 14.36 1.21 0.07 0.04 0.55 3.92 5.06 91.58
#G1 69.38 0.29 14.43 1.40 - 0.09 0.94 4.00 6.01 96.53
#G1 65.74 0.26 13.38 1.52 0.23 0.13 0.52 5.14 5.27 92.18
#G1 71.58 0.07 11.94 0.55 0.05 0.00 0.39 3.15 4.68 9241
#G1 68.77 0.26 14.53 0.90 0.20 0.12 0.55 4.83 5.40 95.63
#G1 75.02 0.43 11.05 1.04 - 0.07 0.17 2.28 6.93 97.00
#G1 68.75 0.30 13.59 1.42 0.10 0.15 0.69 3.55 6.09 94.65
#G1 70.40 0.30 14.35 1.28 - 0.14 0.52 3.64 6.39 97.03
#G1 70.16 0.22 14.20 111 - 0.21 0.91 4.34 6.00 97.15
#G1 69.93 0.27 14.73 1.13 - 0.10 0.92 3.97 5.71 96.91
#G1 72.88 0.10 12.05 0.61 0.03 0.05 0.36 3.32 5.07 94.54
#G1 69.08 0.24 14.65 1.40 0.24 0.13 0.69 4.94 5.47 96.84
#G1 71.48 0.13 12.24 0.74 - 0.08 0.35 3.43 4.22 92.70
#G1 69.31 0.27 1437 1.29 0.21 0.09 0.63 521 5.46 96.85
#G1 73.64 0.04 12.16 0.77 0.03 0.07 031 2.60 5.01 94.66
#G1 67.99 0.22 14.64 1.18 0.30 0.07 0.61 5.22 5.50 95.76
#G1 68.42 0.17 13.92 0.86 0.30 0.07 047 4.70 5.06 93.97
#G1 67.21 0.29 15.09 1.64 0.04 0.12 0.64 5.13 5.30 95.48
#G2 67.31 - 18.88 041 - 0.04 0.23 7.11 6.49 10047
#G2 64.62 0.08 19.10 0.26 - 0.00 1.06 4.66 7.60 97.39
#G2 67.03 0.29 13.94 2.02 - 0.35 124 4.17 5.90 95.12
#G2 65.66 - 20.68 0.37 - 0.01 1.62 6.86 5.48 100.69
#G2 62.00 0.04 21.16 0.34 0.17 0.01 291 6.42 4.09 97.21
#G2 64.02 0.08 17.25 1.74 0.08 0.09 232 5.51 4.27 95.35
#G2 63.11 0.08 14.16 1.25 0.09 0.15 2.87 4.23 4.47 90.41
#G2 64.23 0.18 14.76 0.89 0.11 0.32 2.69 5.29 4.79 93.25
#G2 62.93 0.07 14.90 0.42 0.10 0.09 2.36 6.69 4.40 91.96
#G2 64.06 0.13 17.29 1.67 0.11 0.25 2.69 5.79 4.36 96.34
#G2 63.90 0.09 16.12 0.95 0.10 0.13 2.69 4.99 4.30 93.27
#G2 63.98 0.16 16.42 1.69 0.09 0.15 2.83 6.60 4.48 96.38
#G2 63.11 0.16 16.40 0.46 0.10 0.12 2.60 5.55 4.37 92.87
#G2 67.12 0.46 15.38 1.96 0.21 0.22 0.70 537 5.82 97.20
#G2 66.07 0.13 1831 0.70 0.02 0.06 0.84 6.58 6.28 99.00
#G2 66.53 0.29 16.49 1.35 0.21 0.15 0.70 5.77 6.03 97.50
#G2 66.66 0.18 18.23 0.87 0.03 0.05 101 6.85 5.50 99.40
#G2 65.44 0.10 19.01 0.62 0.09 0.02 0.99 7.08 5.56 98.90
#G2 65.50 0.22 18.61 1.25 0.14 0.12 192 6.72 4.34 98.80
#G2 64.86 0.04 20.25 0.48 0.00 0.02 2.23 8.10 3.37 99.40
#G3 67.13 0.40 18.79 237 - 0.60 0.06 6.39 5.50 101.25
#G3 63.81 0.03 19.11 151 - 0.55 0.07 6.29 5.69 97.04
#G3 67.01 0.43 16.79 2.30 - 0.40 129 591 4.99 99.11
#G3 65.01 0.45 17.64 227 - 0.56 153 5.57 431 97.34
#G3 66.72 0.07 16.91 2.15 - 0.44 0.71 5.76 4.32 97.08
#HG3 66.80 0.44 18.10 1.63 - 0.54 0.62 5.84 535 99.32
#G3 64.61 0.35 17.07 2.30 - 0.52 0.95 6.32 533 97.45
#G3 66.89 0.29 17.91 2.23 - 0.49 0.75 5.68 4.48 98.70
#G3 65.94 0.37 17.84 1.99 - 0.46 0.88 6.15 5.11 98.74
#G3 63.90 0.38 18.04 1.96 - 0.54 0.69 5.91 5.32 96.74
#G3 63.99 0.36 17.57 2.06 - 0.49 0.74 6.26 4.74 96.20
#G3 65.38 0.33 17.71 2.12 - 0.48 0.73 5.92 4.92 97.58
#G3 65.70 0.34 17.71 2.07 - 0.50 0.71 6.28 5.09 98.40
#G3 67.01 0.38 17.59 2.06 - 0.53 0.69 6.20 5.16 99.62
#G3 66.82 0.33 17.64 2.10 - 0.51 0.73 5.79 4.92 98.84

Tableau 20 : composition chimiques des verres volcaniques des téphras G1, G2 et G3 de la tourbiére de Gourgon.
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téphra Si02 TiOo2 Al203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TOTAL
#G4 47.43 231 15.77 11.67 0.21 431 8.90 4.98 342 99.00
#G4 50.39 235 17.36 10.74 0.20 348 8.14 4.18 213 98.97
#G4 48.80 234 15.94 10.82 0.21 3.75 8.71 4.28 3.12 97.97
#G4 49.68 233 17.11 10.83 0.21 3.89 8.77 4.77 2.58 100.16
#G4 49.17 233 17.19 1141 0.21 3.99 8.19 4.79 2.62 99.90
#G4 47.47 233 16.42 1091 0.21 3.98 8.62 4.70 2.22 96.86
#HG4 48.06 233 16.01 11.06 0.21 3.81 8.48 4.91 3.29 98.17
#G4 48.00 234 16.01 11.14 0.20 3.65 8.40 4.63 3.36 97.73
#G4 49.35 235 16.28 11.27 0.21 3.69 8.41 4.85 2.82 99.23
#G4 49.37 2.34 17.27 10.77 0.20 3.59 8.22 4.56 3.39 99.71
#G5 66.00 0.80 17.60 3.62 0.21 0.50 1.60 5.60 4.80 100.73
#G5 65.40 0.50 17.50 3.30 0.23 0.64 175 5.70 4.50 99.52
#G5 64.50 0.55 17.70 3.40 0.13 0.21 1.10 5.10 4.50 97.19
HG5 64.50 0.40 17.50 4.00 0.13 0.36 130 5.10 4.40 97.69
#HG5 65.69 0.48 17.66 3.80 0.15 041 117 5.45 4.59 99.40
#G5 64.63 0.60 17.68 3.73 0.22 0.63 1.68 5.24 4.56 98.97
#G5 65.85 0.62 17.70 334 0.13 0.36 1.48 521 4.67 99.36
#G5 65.59 0.71 17.56 3.65 0.23 0.38 112 5.32 4.49 99.04
#G5 65.77 0.72 17.57 3.97 0.16 0.48 1.60 5.34 4.77 100.38
#G5 65.29 0.76 17.66 331 0.15 0.47 112 5.22 4.41 98.39
#G5 64.94 0.80 17.63 3.30 0.14 0.29 1.10 5.52 4.56 98.27
#G5 64.99 0.56 17.64 3.70 0.15 0.22 135 5.47 4.65 98.73
#G6 58.07 171 17.11 5.20 0.10 1.37 3.68 6.38 4.63 99.00
#G6 57.24 2,01 15.32 7.65 0.39 1.49 3.79 4.57 4.64 97.98
#G6 55.98 2.16 15.09 7.48 0.33 2,01 4.63 5.53 431 98.35
#G6 56.07 1.98 16.49 7.55 0.21 243 4.68 5.25 4381 100.35
#G6 56.98 1.99 15.76 7.34 0.46 258 4.82 4.80 4.19 99.71
#G6 54.49 2.10 16.20 7.13 0.05 2.09 4.83 533 4.14 97.15
#G6 55.80 191 14.72 6.49 0.33 2.50 5.06 5.20 421 97.18
#G6 53.00 211 16.25 6.79 0.16 2.23 5.08 5.64 4.17 96.32
#G6 55.55 2.11 15.66 7.30 - 247 5.17 4.98 3.94 98.00
#G6 56.63 2.15 16.22 7.50 0.26 242 5.18 4.90 4.00 100.09
#G6 57.41 1.52 18.48 6.12 0.11 1.68 5.86 4.96 321 99.91
#G6 50.52 1.95 1533 7.34 0.18 1.87 7.32 5.76 4.74 98.07
#G6 57.52 0.85 22.12 2.40 0.09 0.76 7.78 543 155 98.75
#G6 53.25 1.43 16.96 6.03 0.11 3.11 8.28 4.67 2.51 96.94

Tableau 21 : composition chimiques des verres volcaniques des téphras G4, G5 et G6 de la tourbiére de Gourgon.
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TEPHROCHRONOLOGICAL STUDY
INTHE MACCARESE LAGOON (NEAR ROME, ITALY):
IDENTIFICATION OF HOLOCENE TEPHRA LAYERS

Gweénolé JOUANNIC', Pierre-Yves GILLOT?, Jean-Philippe GOIRAN’,
Jean-Claude LEFEVRE?, Giuseppe SIANF, Ferréol SALOMON?®

ABSTRACT

This study deals with explosive activity of southern italian volcanoes recorded in the roman region since ca. 8,000 years,
It presents chemical analyses performed on volcanic glass shards from a core (LM2 core) collected in the Maccarese lagoon,
near Rome'’s Fiumicino Airport, in February 2010. Rome is surrounded by volcanic complexes which recent activity is regularly
discussed. Alban Hills and Sabatini are the two main voleanic complexes in the South and North Rome. The last traces of Sabatini
volcanic activity are dated by "Ar™Ar at 251 = 8 ka. The known youngest activity of the Alban Hills is dated at 7.5 ky, according
to deposits observed at the bottom of the crater lake later. However, m 2003, Funiciello ef al. have described pyroclastic and lahars
depaosits separated by a palacosoil dated at 5.1 = 0.1 #C ka BP. Historical accounts also relate voleanic activity during Bronze Age.
but no volcanic deposits related to this recent activity have been described. Search of tephras related to Campanian, Sicilian and
Eolian volcanic activity has been extended to recent explosive events from the Roman magmatic region. Three tephra levels have
been observed in the LM2 core. Their chemical analyses, as well as Radiocarbon dating performed along the core, allow the identifi-
cation of (1) the Agnano-Monte-Spina eruption dated at 3.99 = (.03 “C ka BP. (2) probably the last eruption from the Albans Hills,
dated at ca. 5 ka, and (3), for the first time in northern Italy, a tephra associated with Phlegrean Fields volcanic activity but younger
than the Agnano-Monte-Spina eruption. The increase in population around the Albans Hills volcanic complex and Rome exposes
a growmg number of people to vanous volcanic hazards. Increasing the number of studied sites in this area will provide a precise
chronology of the recent volcanic eruptions and a better estimate of their environmental consequences.

Keywords: tephrostratigraphy. tephra, Holocene, Maccarese, Tiber delta, Rome

RESUME

ETUDE TEPHROCHRONOLOGIQUE DANS LA LAGUNE DE MACCARESE (ENVIRONS DE ROME, ITALIE) : IDENTIFI-
CATION DE NIVEAUX DE TEPHRAS HOLOCENES

Cette étude propose de retracer I'activité volcanique explosive du sud de I'ltalie enregistrée dans la région romaine depuis
environ & 000 ans. Cette étude est basée sur 'étude téphrochronologique d'un carottage (carotte LM2) réalisé en février 2010 dans
la Lagune de Maccarese, prés de |"aéroport Fiumicino de Rome. Rome est entourée de complexes volcaniques dont I"activité nécente
est réguliérement discutée. Les Monts Albans et Sabatimi sont les deux principaux complexes volcaniques au sud et au nord de
Rome. Les dermigres traces d'activité de Sabatini sont datées & 251 < 8 ka par “Ar”"Ar. En revanche, les Monts Albans ont connu
une activité plus tardive, et régulitrement discutée, jusqu’a 7.5 ka. d*aprés I'étude des plus jeunes dépdts tapissant le fond du lac de
cratére le plus récent. Funiciello ef al. (2003} décrivent cependant des coulées pyroclastiques et des dépdts de lahars séparés par un
paléosol daté & 5,1 = 0,1 ka “C BP. Par ailleurs, des récits historiques relatent également des activités volcaniques pendant 1'Age
du Bronze. Cependant, jusqu’d maintenant, aucune étude n’a mis en évidence des dépots volcaniques liés & cette activité récente.
La recherche de téphras issus de Iactivité volcanique campanienne, sicilienne et dolienne a donc €té étendue a "activité volca-
nique explosive réoente de la région magmatique romaine. Létude de la carotte LM2 a mis en évidence trois téphras. Leur analyse
chimique, ainsi que des datations Radiocarbone, ont permis de les relier respectivement (1) & I"éruption d”Agnano-Monte-Spina
(390 = 0,03 ka *C BP), (2) vraisemblablement 4 la derniére éruption des Monts Albans dont les dépats ont £t& décrit par Funiciello
et al. en 2003, et (3), pour la premiére fois dans le nord de 1'Italie, & un niveau de téphra lié i 'activité volcanique des Champs
Phlégréens et postérieur a 1"éruption d” Agnano-Monte-Spina. C'augmentation de 1a population autour du complexe volcanique des
Monts Albans et de Rome expose un nombre toujours plus grand de personnes & des nsques volcaniques vanés dans une région qui
n’est pourtant pas assimilée au volcanisme au premier abord. La multiplication des sites d’étude permettra dobtenir une chronologie
précise de ces éruptions et d’estimer leurs conséquences environnementales.

Maots-clés : tephrostratigraphie, téphra. Holocéne, Maccarese, delta du Tibre, Rome
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1 -INTRODUCTION

Various works deal with tephrostratigraphy in north
Italy, the dispersion of volcanic ashes during eruptions
and the use of tephras as time-parallel chronological
markers, and show the importance of tephra detection
and characterization (Calanchi er al. 1996: Ramrath
et al., 1999;: Magny et af, 2006, 2007; Giaccio ef al.,
2009). Tephras investigations in cores have been prima-
rily driven by a need for robust chronological markers
to correlate environmental records. They also provide
an estimate of eruptions frequency for voleanic centers
when proximal informations have been removed by
recent activity (Keller et al., 1978; McCoy, 1981; Paterne
ef al., 1988, 1990, 2008; Vezzoli, 1991; Calanchi er al.,
1994, 1996, 1998; Narcisi & Vezzoli, 1999; Siam ef al..
2004:; Lowe ef al., 2007).

This paper presents a tephrostratigraphic study from a
holocene sedimentary sequence cored in the Maccarese
lagoon close to Flumicino arport (Rome, Italy).

2- GEOLOGICAL SETTING

The Maccarese lagoon is located in the Tiber delta
between two major volcanic massifs, Sabatini to the
north and Alban Hills to the south (fig. 1), north from
the present main active [talian volcanoes (i.e. Campanian
volcanoes, the Aeclian Islands and Etna).

The geomorphological features of this area are due
to (1) post-orogenic extensional tectonics since the late
Miocene, (2) volcanic activity of Alban hills and Saba-
tini Mountains, and (3) combined Tiber sedimentation
and sediment reworking due to glacio-eustatic sea level
changes during the Quaternary (Amorosi & Milli, 2001;
Bellotti ef al., 2007: Di Rita et af., 2010; Bellotti e al.,
2011). Coastal lagoons have been developed in the delta
on both sides of the Tiber, Ostia lagoons in the South and
Maccarese lagoon in the North (Bellotti et al., 2007).

Fig. 1: Location of core LM2 and veleanic complexes around Rome.
Flig. 1: Carte des complexes volcanigues autour de Rome et localisa-
tion de la carotte LM2.
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3 - MATERIALS AND METHODS

3.1 - CORING

The core LM2 was collected by Jean-Philippe Goiran
and the Archéorient Laboratory team (University Lyon
2, France) in February 2010, in the southern part of the
Maccarese lagoon (41°49°20,53” N, 12°17°34.94” E).
The Maccarese lagoon is artificially filled and Rome
Fiumicino Airport’s enlargement is built above the
lagoon. The core is composed of clays and silts with two
peat layers: from 4.46 m to 4.6 m depth and from 5.36 m
to 5.95 m depth (fig. 2). The sedimentary record overlies
the volcanic tuff from the Sabatini Mountains.

3.2 - TEPHRA IDENTIFICATION

Distal ash layers identification i1s often difficult to
the naked eye. So, first, volume magnetic susceptibility
measurements were performed (fig. 2) using a MS2-E1
surface scanning sensor from Bartington Instruments.
This lem diameter-sensor is well adapted to measure
the volume magnetic susceptibility on split cores
with fine resolution. The sediments in the Maccarese
lagoon mainly consist of clays and carbonates (fig. 2).
which are essentially dia- and paramagnetic materials.
Volcanic ashes are made of glass shards or pumice
and phenocrists such as feldspars, pyroxenes, amphi-
boles and micas which are also dia- and paramagnetic
minerals. Moreover, they generally contain ferroma-
gnetic crystals such as magnetite. In distal deposits,
magnetic dense particles, like titanomagnetite grains,
may be absent, because they may sediment before
the study site. Then, distal volcanic material mainly
consists of glass shards that may contain titanomagne-
tites as small inclusions (Ananou ef al., 2003). Thus,
all layers or volcanic deposit containing these minerals
commonly lead to an increase in the magnetic suscep-
tibility values (Williamson et al., 1991 Bossuet ef al..
1997; Walter-Simonnet et al., 2008). However, aphyric
glasses {usually rhyolite) show low magnetic suscepti-
bility values.

Chemical analyzes (major elements) were carried out
on tephras glass shards using a Cameca SX50 electron
microprobe in Camparis Center from the University
Pierre et Marie Curie Panis V1 (France) (operating condi-
tions: wavelength dispersive spectrometry, accelerating
voltage of 15 keV, 4 nA beam current, 10 pm beam
diameter). The chemical composition of glass shards 1s
generally different than the chemical composition of bulk
voleanic rock and reflects the conditions of formation of
pyroclastites (fast ejection, fast cooling). Generally, erup-
tions have a special chemical composition that allows to
distinguish them.

3.3 - CHRONOLOGY

The chronological framework of the sedimentary
sequence 1s based on six radiocarbon dates of wood frag-
ments, plants macrofossils and peat samples (tab. 1). Two
radiocarbon dating methods were used: Accelerator Mass
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Fig. 2: Simplified stratigraphic log of the core LM2 with samples position for radiocarbon dating and magnetic susceptibility record.
Fig 2: Log stratigraphique, données chronologiques ¢f profil de susceptibilité magnélfigue de la carotte LM2.

Spectrometer (AMS) at the CEA (ARTEMIS. Saclay,
France) and Liquid Semtillation Counting (LSC) at the
Center for Radiecarbon Dating of the University Claude
Bernard (Lyon, France). Core LM2 recorded sedimenta-
tion processes from ca. 9,136-9,427 cal. yr BP (at 20.5 m
depth). The youngest age (2,353-2.694 cal. yr BP) was
obtamed at 3.6 m depth.

The six radiocarbon ages were converted to calendar
years using the program OxCal and the Calib software
(Stutver & wvan der Plicht, 1998), and the calibmation
curve IntCal09 (Remmer ef al.. 2009). Two different sedi-
mentation rates are observed in the age-depth diagram
(fig. 3). Between the base of the core and 7 m depth, the

sedimentation rate is ca. 0.85 cm/year, but it decreases
to 0.08 em/year above 7 m depth. This change in sedi-
mentation rate 1s consistent with chronological data
from different other studies conducted in the Tiber delta
{Lambeck er al., 2004; Bellotti et al., 2007; Dh Rita et al..
2010; Bellotty et al.. 2011; Giraudi ef al.. 2011).

3.4 -TEPHRA CHARACTERIZATION

Samples were selected on and around peaks of
magnetic susceplibility as well as between peaks. But,
magnetic susceptibility were difficult to use along the
upper 2 meters of the core. Then, m order to obtain a

Radiocarbon Calibrated age Calibrated age

Depth (m) ae BP 20) (cal. BP)  (20) (BC) Laboratory reference Method Material

3.6 2425 £ 25 2694-2353 T45-404 Lyon-8049 CS5L  vegetal
445450 3730 £35 41583977 2202-2032 Ly-15528 CSL peat
544 3990 +£30  4523-4416 2574-2466  Lyon-7921(SacA-23829) AMS peat
590-595 4595+30  5448-5282 3493-3199 Ly-15529 CSL peat
13,33 8365 £40  9477-9289 7123-6836 Lyon-8078 CSL shell
20.5 8200 £40  0427-0136 7480-7183  Lyon-7922{SacA-23830) AMS coal

Tab. 1: Radiocarbon dates from the core LM2.
Tab. 1 : Aves radiocarbone obtenus sur des macrorestes et de la towrbe prélevés dans la carotte LM2.
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Fig. 3: Ages versus depth in core LM2.
Fig. 3 Relation dge-profondenr dany la caroite LM2,

complete sampling, this part of the core was cut every
5 cm and the 20 samples were analyzed.

Samples have been attacked with 10% solution of
acetic acid in order to remove carbonates, then with 35 %
solution of hydrogen peroxide in order to remove organic
matter. Finally, the samples were sieved at 40 microns.
The > 40 pm fraction was observed with a binocular lens
and a light microscope (fig. 4).

4 - RESULTS AND DISCUSSION

4.1 - MAGNETIC SUSCEPTIBILITY

The magnetic susceptibility of this sediment 1s often
low because clays and carbonates which compose the
core are dia- and paramagnetic minerals. However, the
magnetic susceptibility data show several peaks (fig. 2)
due to the occurrence of ferromagnetic minerals in the
sediment. The two tephra layers observed at naked eye,
LM2-451 and LM2-544 {at 4.51 m depth and 544 m
depth respectively) do not correspond to high magnetic
susceptibility values. There are two possible reasons:
1) heavy ferromagnetic minerals sedimented before the

LM2_451

-

Fig. 4: Class shards from LM2-451, LM2-544 and LM2-640 tephras (optical microscopy).
Flig. 4 Photographies d'échardes de verre volcanique présentes dans les téphras LM2-451, LM2-544 et LM2-640, réalisées au microscope aptigue.
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Maccarese lagoon, and 2) hightly differentiated magmas
are usually impoverished in ferromagnetic minerals.

Only one sample (tephra layer LM2-640 at 6.40 m
depth) corresponds to a high magnetic susceptibility
value indicating the presence of ferromagnetic minerals
in the sediment. Other peaks with high magnetic suscepti-
bility values can be attributed to detrital material deposits
due to continental erosion. The upper 4 meters of the core
are marked by rapid and significant changes in magnetic
susceptibility record. These variations may correspond
to Bronze Age human occupations in the Roman region.
Indeed, deforestation was very extended during this
period and induced soil erosion and an increased supply
of detrital sediments in the lagoon. This hypothesis was
recently confirmed by Balsam et al (2011).

4.2 - GLASS SHARDS CHEMISTRY
4.2.1 - Tephra LM2-451

This 1.5 cm thick tephra is dated to 3.977 -
4.158 cal. yr BP using peat sampled from 445 to 4.50 m
depth (tab. 1). Major elements analyses (tab. 2) show it
has got a trachytic composition which is characteristic of
the alkaline series from the Campanian products (fig. 5
and 6). During this time interval, three main Campa-
nian eruptions occurred: the Avellino eruption from the
Somma-Vesuvius complex (ca. 3.8 cal. ka BP, Sulpizio
ef al., 2008, 2010a,b; 3.9 cal. ka BP, Sevink et al., 2011),
the Averno eruption at 4,249 + 95 cal. years BP (Isaa
ef al., 2004, 2009; Smith et al., 2011) and the voleanic
activity of Astroni. The first activity of Astroni started at
4 249 + 95 cal. years BP (Isaia et al., 2004, 2009; Smith et
al., 2011). The eruption of Lupura Fossa, which followed
the last of the seven phases of the Astroni eruption, 15 dated
at 4,085 + 100 cal. years BP (D1 Vito et al., 1999) in the
Phlegraean Fields (tab. 3). Even if there may be a possible
synchronism with Avellino eruption, this eruption doesn’t
correspond to LM2-451 tephra. Its trachy-phonolitic
composition is different from the one of Avellino (tab. 4).
In return, it is characteristic of phlegrean products. So,
this tephra layer may correspond to the Astroni eruption
whose age and chemistry are consistent (tab. 4). It is the
first time that this tephra layer originated from Phlegrean
Fields is described in north Italy.
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Tephra layers Si0; TiO, ALO; FeO, MnO MgO CaD Na,0 KO Total
5722 057 1855 361 007 075 258 170 BRID 9514
5713 051 1847 430 023 07 3 345 765 0553
5570 051 1848 398 006 074 286 348 78R 9379
5614 058 1798 372 019 059 271 370 736 9209
5676 045 1800 406 008 060 270 327 764 9356
6062 016 1905 0323 000 000 O 348 944 9395
6088 025 1998 045 001 002 217 356 917 9650
6012 050 2015 052 000 00 261 176 B536 9626
LM2 451 5,10 027 1848 386 007 072 277 179 762 0669
5704 059 1893 428 005 090 35 360 R 91X
5917 020 1930 053 001 001 272 403 731 9328
6087 039 1886 330 027 057 23F 287 873 9853
5876 045 1868 366 008 06 251 354 799 9634
5641 064 1697 426 019 071 250 265 675 91.06
5972 0722 1929 L3 008 033 303 320 761 9482
58.73 048 1819 354 04 052 234 3F 791 9563
5883 056 1913 341 026 054 271 384 BS5Sl 9779
Mean 3842 Q43 1873 2% Qi 4G50 a0 152 A3 95X
Std. Dev. .72 Q75 Q76 156 009 O30 0433 036 060 165
6153 054 1944 344 001 000 218 372 756 49841
6051 048 1955 443 00 07l L7 el 794 99.06
5901 047 1875 370 000 009 282 343 T8 960
5945 048 1853 430 000 04 361 253 RO7 97.01
6093 053 1886 291 Ol11 L1l 359 062 B94 9760
5061 054 1806 347 000 076 235 4727 961 9862
3925 052 1802 36 001 045 251 514 960 9917
3954 052 1801 368 012 048 265 461 544 98.05
38.87 060 18505 408 005 05 271 4534 B9l 9839
LM2_544 5_9.1_” 051 1885 339 Ol 07 272 442 959 9970
6050 048 1876 340 013 050 234 444 ES56 9911
3871 047 1927 339 Ole 052 237 521 958 9976
6090 039 1874 328 OQl4 073 217 489 768 9890
6042 051 1866 321 000 068 211 484 923 99466
3967 051 1831 470 000 070 3XB0 397 B23 99.89
50091 052 1854 450 008 054 35 396 785 0044
6087 058 1802 476 000 .21 240 324 BTl 99.88
6109 043 1840 308 000 L20  230 448 BS1 9949
6i.81 041 1815 310 014 040 270 453 B2l 9945
5684 048 1880 3321 A0l11 140 390 410 B3l 97.15
Mean Fo93 450 IE50 X7 Q05 068 272 403 RIS AW
Std. Dev. 6 Q05 Q47 056 006 Q37 063 L4 068  LO9
4587 088 1371 93 Q01 638 9% 1.34 87 9376
487 076 1767 731 O00m 242 RI12Z 313 712 9532
4854 097 1754 867 025 L58 127 453 458 9934
474 082 1793 B3 018 1LE9 1043 312 Q12 9943
471 12 2154 75 05 048 7B 549 743 99405
5L 069 1567 732 006 242 787 319 798 97
LM2_640 0.4 101 1786 999 034 258 723 503 493 9937
5067 098 1893 798 021 1.89 1.2 289 345 952
465 094 1883 7533 012 191 934 299 B34 987
L3 073 17469 934 035 L6 775 43 634 9952
42,73 14 1634 835 032 3.1 1365 264 8 96.68
4889 1.23 2051 754 001 048 BeS .01 56 9992
493 1.03 136 936 ] 63 9.3 14 712 9734
Mean 484 Q97 1752 K3 QI8 22X 03 3162 482 979
Sid. Dev. 25 020 23 0% Q1Fy L& 1L9% L&l 1.74 158

Tab. 2: Major oxides concentrations of volcanic glass shards from tephras layers observed in core LM2 (electron microprobe analyses).
Tab. 2: Compaosition chimigue (en % de poids d ‘oxydes d'éléments majenrs) des échardes de verre volcanigue présentes dans les iephras observés dm
la carotte LM2 {analyses chimigues obtenues d la microsonde électroniguz).

4.2.2 - Tephra LM2-544

This tephra was observed at 544 em in the second peat
layer and dated by AMS "“C dates at 4.416 - 4,523 cal. years
BP (tab. 1). Its major elements chemistry shows a phono-
litic composition indicating a phlegrean (Campanian)
ongin (fig. 7). During this period, two phlegrean phono-
litic eruptions occurred. The eruption of Astroni started at

4.249 + 95 cal. years BP (Isaia ef al., 2004, 2009; Smith ¢
al., 2011) and the Agnano Monte Spina eruption dated t
4,555 £ 75 cal. years BP (de Vita et al., 1999: Di Vito et al
1999). The chemical compositions of Astroni and Agnan
Monte Spina eruptions are similar. Our LM2-544 tephe
layer may correspond to the tephra layer attributed t
Agnano Monte Spina described in Lake Accesa by Magn
et al (2006, 2007), north of Maccarese Lagoon.
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4.2.3 - Tephra LM2-640

There 1s no datable material around this level. Then, we
have estimated the age of this tephra by linear interpolation
and obtained an age of ~5,965 cal. years BP (tab. 1, fig. 3).

Glass shards are rare but their chemical composition
shows very low silica (47-52 %), high FeO (7-9%) and
high K,O (5-9%) contents (fig. 6 and 8). This chemical
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Fig. 5: Geochemical composition of glass shards from the LM2-451
tephra layer and from Avellino (Calanchi ef al, 1996; Calanchi ¢
al., 1998; Walf ef al., 2004; Magny et al., 2007; Calanchi & Dinelli,
20008; Sulpizio er al., 2008; Turney ef al, 2008), Agnano Monte Spina
(De Vita er al., 1999; Wulf et al., 2004; Magny of al, 2006; Piochi
ef al., 2008; Zanchetta ef al., 2011) and Astroni (Siani & al., 2004;
Smith er al., 20011) tephras plotted in the total alkali versus silica
diagram (TAS, Le Bas of al, 1986).

Fig. 5: Représentation de la composilion chimique d"échardes de verre
du nivean de 1éphra situé d 4.51 m de profondeur dans la carotfe LM2
el des éruptions d'Avelling (Calanchi et al, 1996, Calanchi et al,
1008 ; Wulletal, 2004 ; Magny etal, 2007 ; Calanchi & Dinelli, 2008 ;
Sulpizio et al, 2008 Turney et al, 2008), d'4gnano Monte Spina (De
Fita et al, 1999; Wulfet al, 2004, Magny et al, 2006; Piochi cf al.,
2008 Zanchetta etal, 2011) et d Astroni (Siani et al, 2004 ; Smith et
al., 2011} dans le diagramme de la somme des alcaling en fonction de
5i0), (TAS, Le Bas et al, 1986).
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Fig. 7: K,0 versus 5i0, binary diagram for chemical analyses of

glass shards from the tephra layer LM2-544 and from Avellino,
Astroni, Agnane-Monte-Spina eruptions (for authors, see figure 5).
Fig. 7. Représentation dans le diagramme K ,0-85i0, de la composi-
tion chimique d'échardes de verre volcanique provenant du nivean
de téphm LM2-344 et des éruptions d "Avellino, d’Astroni, d'Agnano
Monte Spina {données issues des auteurs cités dans la figure 5).
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Fig. 6: K 0 versus Si0, binary diagram (modified after Peccerillo
& Taylor, 1976} for volcanic glass shards from tephra layers of LM2
core and the Alban hills, Eolian Islands, Etna, Somma-Vesuve and
Phlegrean Fields (Siani et al, 2004). Series: A/ tholeiitic, B1/ low
K calc-alkaline, B2/ high K calc-alkaline, C/ shoshonitic series,
D/ alkaline series.

Fig. 6 Représentation dans le diagramme K O0-5i0, (modifié d'aprés
Peccerillo & Taylor, 1976) de la composition chimigue des échardes de
verre voleanique des miveaux de téphras de la carotte LM2 et des Monts
Albans, des lles Eoliennes, de UEtna, du complexe Somma-Vesuve et
des champs Philégréens (Sianietal, 2004). Séries @ Al série tholelitigue,
B/ série calco-alcaline faiblement potassigue, 82/ série caleo-alcaline
fortement potassigue, O série shoshonitique, IV série alcaline.

Fig. 8: FeO versus total alkali and K,O versus 5i0, binary diagrams
for chemical analyses of glass shards from the tephra layer
LM2-640 and from Campanian province (for authors, see figure 5),
Etna (Corsaroe ef al.. 2004, 2005, 2007; Viccaro ef al., 2007; Ferlito af
al., 2008; Branca ef al., 2009) and Alban Hills (Gaeta, 1998; Freda,
2006; Gaeta ef al, 2006) eruptions.

Fig &: Représentation dans les diagrammes FeQ-alcalins et K 0-Si0),
de la composition chimigue d 'échardes de verre volcanigue provenani
du niveau de téphra LM2-640 et dex éruptions de la Province Campa-
nienne (données issues des anteurs cités dans la fipure 3), de U'Eina
{Corsaro et al,, 2004, 2005, 2007 ; Viccaro et al, 2007 ; Ferlito et al.,
2008; Branca et al, 2000) et des Monts Alban (Gaeta, 1998, Freda,
20006 Gaeta et al., 2006).
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Phlegrean Fields Vesuvius
Eruptions Age (cal. BP) Ref.| |Eruptions  Ape (cal. BP) Ref)
Epoch 3b : Pompei 79 (AD) e

valcanism berween 4,4 and 3,5 ka AP6 2167-2166 b
Nisida 3213-4188 d APS e
Fossa Lupura 3978-4192  d AP4 3200-3400 i
Astroni 7 g AP3 3590-3810 i
Astroni 6 o AP2 2745-3640 a
Astroni 5 a AP1 34453957 b
Astroni 4 o Avellino 3935-3955
Astroni 3 4098-4297 @
Astroni 2 o Roman volcanism
Astroni 1 4153-4345  p.h | |Eruption Ape (cal. BP} Ref
Averno 2 c.h | [Aban Hills  5605-6021 f
Solfatara 4181-4386 d.h
San Muria delle Grazie  4382-4509 h

Epoch 3a :
volcanism berween 5.5 and 4.5 ka
Agnano monte Spina 4482-4625  cd

Paleoastroni 2 4712-4757 «cd
Paleoastroni 1 A4745-4834 cd
Monte San'Angelo 4832-5010 cd
Agnano 3

Capo Miseno 3259-4886 4
Averno 1 5064-5431 d.pg
Agnano 2 d
Agnano | 5266-5628 d

Tab. 3: Campi Flegrei volcanic eruptions during Bronze age. (a) Santacroce ef al (1987), (b} Rolandi e al. (1998), (c) de Vita ef al. (1999), (d)
Di Vito ef al. (1999), (e) Andronico & Cioni (2002), (f) Funiciello er al. (2003}, (g) Isaia ef al. (2004), (h) Isaia ef al (2009), (i) Sacchi ef al (2009)
and (j) Sevink ef al. (2011).

Tab. 3 Résumé siratigraphique des éruptions volcanigues des Champs Phiégréens pendant 1'dge du Bronze, (a) Santacroce et al. (1987), (b} Rolandi et
al. (1998}, fc) de Vita ctal. (1999), id} Di Vito etal. (1999}, (e) Andronico & Cioni (2002), () Funicicllo etal. (2003), (g) fsaia etal. 2004), () Isaia et
al. (2009), (i} Sacchi et al. (2009} et (j) Sevink et al. (2011).

Tephra Si0, Ti0, ALO;  FeO MnO MgO CaD Na,O K0 references
Avellino U2 5680 (.08 2389 1.52 012 0 1.61 6.50 8.41

I

Avellino U3 5563 0.31 2185 307 0 0.09 4.46 5.57 8.23 kil

Avellino Usa 5691 027 2262 253 0.12 0.4 25 6.94 13 K il

Avellino USb 6535  0.39 1845 213 .16 0.32 2.17 298 1.59 f

Astroni 59.7 0.51 1874 374 014 0.7 271 4.39 8.93 b.g
AMS 60.14 0.5 I858 381 0.14 0.77 272 4.46 845 abcdeh
LM2 451  60.74 045 1947 401 012 0.52 27 o6 834 ourstudy

Tab. 4: Comparative table of average chemical compositions of glass shards from LM2-451 tephra and tephras from the litterature. (a) Di Vita
et al. (1999), (b) Siani ef al. (2004), (c) Wulf er al. (2004), (d) Magny e al. (2006), (e) Piocchi ef al. (2008), (f) Sulpizio of al. (2008), (2) Smith ef al.
(2011) and (h) Zanchetta et al (2011).

Tab. 4: Tableau comparatif des compositions chimiques mayennées d'échardes de verve volcanique provenant du téphra LM2-451 et de téphras de la
lintérarture. {a} D Vita et al. (1999), () Siani et al 2004), (c) Wulf et al. 2004), (@) Magny et al. (2004), (e} Piocchi et al. (2005}, () Sulpizio et al
(2008), (g) Smith etal. (2011} et (k) Zonchetta et al (2011).

chacracteristics can be attributed to Alban Hills volcanic around the Alban Hills during the six centuries before
products. The last activity of the Alban Hills was dated Jesus Christ. They often described “a shower of stones
to 5,100 + 100 "“C years BP (5.850 + 130 cal. years BP) on Rome” or “stones thrown from the crater” on more
(Funiciello et al., 2003). The estimated age of LM2-544 or less accurate dates (De Benedetti et al. (2008). No
tephra and the age of the last activity of Alban Hills are tephrostratigraphic study have shown presence of
consistent. Thus, we can attribute LM2-544 tephra to the tephras from very late roman volcanic activity. Consi-
last known volcanic activity of Alban Hills. dering our chronological data, tephras related to Alban
Hills activity during the Bronze Age would be recovered

4.2.4 - Historic voleanic activity of the Alban Hills i the first two meters of our core. But, such tephra
layer hasn’t been found. The lack of glass shards may be

Many historians of Ancient Rome (Julius Obsequens, explained by the type of eruptive activity, i.e. there is no
Hostillius Tullius, Cicero, Livy, Pliny the Elder), quoted expulsion of volcanic glass during phreatic eruptions.
by Heiken et al. (2005), related disastrous events all During phreatic eruptions rocks are broken by water

186



vapor under pressure but there is no mission of magma
at the surface. In this case the plume is only composed
by water vapor.

5 - CONCLUSION

The core performed mto the Maccarese lagoon 1s of
great tephrochronological interest. Ages obtained in
this study complete works on the Tiber delta formation
and the sea level evolution in this area (Lambeck ef al..
2004; Bellott er al., 2007, 2011; Goiran et al., 2009,
2010; De Rita erf af., 2010; Bellotti er af., 2011; Giraudi
ef al., 2011). Our study has highlighted several eruptive
episodes that historically affected the Roman region. and,
for the first time in this part of Italy, shows a record of
post-Apgnano-Monte-Spina  voleanic activity of Phle-
grean Fields. The observed tephra layers are important
chronological markers in the sedimentary record in the
Tiber delta.

The voleanic activity of Alban Hills during the Bronze
Age is not recorded in this core. Doubts about the vera-
city of the chronicles remain unsolved although they
come from multiple sources. Nevertheless, our study
shows the need of such studies in other areas around the
Alban Hills.
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CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET CHIMIQUES FINES DES
CENDRES VOLCANIQUES :
APPLICATIONS A LA TEPHROSTRATIGRAPHIE

RESUME

Le but de ce travail a été de réaliser des études téphrostratigraphiques sur des
environnements sédimentaires variés dans le but de définir, dans un premier temps,
le degré d’efficacité des techniques de détection des téphras classiquement utilisées.
Le travail d’analyse des cendres volcaniques a tout d’abord été ciblé sur des téphras
clés et anciennement étudiés sur des sites reconnus, en Belgique et dans le Massif
du Jura, dans le but d’'actualiser des données avec les technigues d’analyses
performantes actuelles. Le travail a ensuite été étendu a des sites de I'Est du Massif
Central, dont le potentiel téphrostratigraphique n’avait jamais été exploité, offrant
ainsi la possibilité de s’assurer sans ambiguité de la source de cryptotéphras repérés
dans le Jura et en Suisse, dont I'origine était incertaine. Ce travail d’échantillonnage a
été réalisé dans des milieux loessiques, carbonatés et tourbeux permettant
également de discuter des conditions de conservation des dépdts volcaniques et de
leurs constituants. Les études téphro-chrono-stratigraphiques s’inscrivent
fréguemment dans une réflexion sur l'impact écologique et environnemental des
éruptions volcaniques. Un nombre croissant d’études tendent a montrer un impact
écologique des téphras, en étant la cause de bloom de diatomées. Ce travail de
thése a permis de discuter de cet aspect environnemental qui a été mené dans le
Jura, dans un environnement défavorable a la préservation des diatomées.

Mots clés :
téphra, Jura, Massif Central, Belgique, diatomées, imagerie scanner, XRF,
susceptibilité magnétique

ABSTRACT

The challenge of this work was to carry out several tephrostratigraphic studies
in various sedimentary environments in order to test the efficiency of classical
detection methods of tephra layers. First, analysis has been focused on tephra keys,
previously studied in known sites, in Belgium and in the Jura Mountains, in order to
update data with current analytical techniques. This work was later expanded to sites
from eastern French Massif Central, an area with unexploited tephrostratigraphic
potential, which offers the possibility to precise the source of cryptotephras identified
in the Jura and Switzerland whose origin was uncertain. This work has been carried
out in tephras sampled in loess, carbonate marls and peat allowing to discuss
conservation conditions of volcanic deposits. Some tephro-chrono-stratigraphic
studies show ecological and environmental impacts of volcanic deposits in lakes and
peatlands, such as diatom blooms. This thesis allows to discuss this environmental
aspect in carbonate marls, i.e. an unfavorable environment for preservation of
diatoms.

Key words:
tephra, Jura, French Massif Central, Belgium, diatoms, CT Scan, XRF, magnetic
susceptibility



