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"På Island föreligga alltså synnerligen gynnsamma förutsättningar för upprättandet av en 

absolut geologisk kronologi baserad på mätningar, konnekteringar och dateringar av 

vulkaniska asklager. Som internationell term för en dylik asklagerkronologi föreslår jag 

termen tefrokronologi (eng. tephrochronology, fr. och ty. Tephrochronologie) av grek. 

τɛφϱα, aska." Sigurdur Thorarinsson, 1944. 

 

"En Islande il y a donc des conditions extrêmement favorables pour 

l͚ĠtaďlisseŵeŶt d͚uŶe ĐhƌoŶologie gĠologiƋue aďsolue ďasĠe suƌ des ŵesuƌes, 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 matière fragmentée produite à partir 

d'un volcan lors d'une éruption (Thorarinsson, 1944). La fraction fine de ce matériau peut alors 

paƌĐouƌiƌ de gƌaŶdes distaŶĐes. Les tĠphƌas de l͛ĠƌuptioŶ du ǀolĐaŶ El ChiĐhoŶ eŶ ϭϮϱϵ AD, au 

Mexique, par exemple, ont été trouvés à la fois dans les glaces du Groenland et la calotte glaciaire de 

l'Antarctique (Palais et al., 1992). Les plus petites échardes de verre (2-3 µm de diamètre) qui 

constituent la fraction fine des cendres volcaniques, ont, dans le cas de l'éruption du Pinatubo 

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

L͛Ġtude des tĠphƌas s͛appliƋue à ďeauĐoup de disĐipliŶes gĠosĐieŶtifiƋues, spĠĐialeŵeŶt eŶ 

volcanologie, dans les recherches stratigraphiques et paléo-environnementales du Quaternaire ainsi 

Ƌu͛eŶ aƌĐhĠologie (Figure 1). Si la téphro-chrono-stratigraphie apparaît comme une science 

pluƌidisĐipliŶaiƌe Đ͛est paƌĐe Ƌue : (1) les dépôts de téphras fournissent à eux seuls des marqueurs 

chronologiques et stratigraphiques qui permettent de corréler des séquences dans des 

environnements terrestres (incluant les pôles) et marines ; (2) les minéraux associés à ces dépôts 

ǀolĐaŶiƋues seƌǀeŶt à l͛aĐƋuisitioŶ de doŶŶĠes ĐhƌoŶologiƋues pƌĠĐieuses ; (3) la succession de 

passées volcaniques dans les séquences sédimentaires distales et proximales suffisent à établir une 

chronologie et une histoire relatiǀes d͛uŶe pƌoǀiŶĐe ǀolĐaŶiƋue. 

Depuis les aŶŶĠes ϴϬ, l'Ġtude des Ŷiǀeauǆ de tĠphƌas s͛est eŶgagĠe suƌ deuǆ fƌoŶts : d'uŶe 

part, l'intérêt de l'impact volcanique sur le climat et l'environnement et, d'autre part, leur utilisation 
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L’IslaŶde 

Alors que les études téphro-chrono-stƌatigƌaphiƋues daŶs l͛espaĐe ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ Ŷe se soŶt 

ƌĠelleŵeŶt dĠǀeloppĠes Ƌu͛à paƌtiƌ des aŶŶĠes ϭϵϲϬ ;Mellis, ϭϵϱϰ ; Ninkovich et Heezen, 1967 ; Van 

Straaten, 1967), l'utilisation de niveaux de téphras comme outil chronologique (la téphrochronologie) 

était déjà dĠǀeloppĠe eŶ IslaŶde depuis uŶe ƋuaƌaŶtaiŶe d͛aŶŶĠe ;ThoƌaiŶssoŶ, ϭϵϰϰͿ. JusƋue daŶs 

les années 1960, les études dans le Nord-Ouest de l'Europe, étaient limitées à ce pays, le seul de 

cette région caractérisé par la présence de volcans actifs (Thórarinsson 1967). Pendant les années 

1960, les recherches menées en Scandinavie continentale et dans les îles Féroé ont produit des 

preuves de la présence de niveaux de téphra islandais à des milliers de kilomètres de leurs sources 

(Persson, 1971). Cette période a également vu le développement des études de sédiments marins, 

en partie liées à l'exploration pétrolière. Il est devenu évident que certaines de ces séquences 

sédimentaires marines contenaient une longue histoire du volcanisme islandais (Ruddiman et Glover, 

ϭϵϳϮͿ. Le dĠǀeloppeŵeŶt ĐoŶtiŶu des teĐhŶiƋues aŶalǇtiƋues peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ des ĐoŵpositioŶs 

ĐhiŵiƋues a peƌŵis d͛ideŶtifieƌ les Ŷiǀeauǆ de tĠphƌa. UŶe fois Ƌu͛un téphra a été chimiquement 

identifié, il peut être utilisé comme un marqueur chrono-stratigraphique sur des distances 

continentales et intercontinentales et sur une large gamme de milieux sédimentaires. Cela a conduit 

à la découverte et à l'identification de téphras islandais sur une vaste zone, qui couvre la période 

allaŶt du TaƌdiglaĐiaiƌe à Ŷos jouƌs. Peu à peu, d͛autƌes dĠĐouǀeƌtes oŶt eu lieu daŶs les Iles FĠƌoĠ 

(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 Norvège (Mangerud et al., 1984), en Suède (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 Noƌd de l͛Euƌope, les ideŶtifiĐatioŶs d͛autƌes tĠphƌas issus de pƌoǀiŶĐes ǀolĐaŶiƋues aujouƌd͛hui 

inactives sont devenues également incontournables.  

 

L’Eifel (Allemagne) 

Indiscutablement reconnus Đoŵŵe uŶ ŵaƌƋueuƌ de l͛iŶteƌstade de l͛Alleƌöd depuis FƌeĐheŶ 

;ϭϵϱϮͿ, les dĠpôts de l͛ĠƌuptioŶ du LaaĐheƌ “ee il Ǉ a eŶǀiƌoŶ 13 000 ans ont été exceptionnellement 

ďieŶ pƌĠseƌǀĠs daŶs les touƌďiğƌes et laĐs à tƌaǀeƌs l͛Euƌope ĐeŶtƌale : en Allemagne, nécessairement, 
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avec les études pionnières 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 

Suède (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 Noƌd de l͛Italie ;FiŶsiŶgeƌ et al., 2008). La multiplication des occurrences et des 

données géochimiques du Laacher See Tephra a permis de comprendre, par sa distribution 

gĠogƌaphiƋue siŶguliğƌe à tƌaǀeƌs l͛Euƌope, le dĠƌouleŵeŶt et la suĐĐessioŶ des différentes phases de 

l͛ĠƌuptioŶ du LaaĐheƌ “ee ;Figure 2).  

 

Figure 2 : répartition des retombées du Laacher See Tephra (Van den Bogaard et Schmincke, 1985). 3 unités 
stratigraphiques principales : LLST (Lower Laacher See Tephra) : première phase plienne. MLST (Middle Laacher See 
Tephra) : seconde phase plinienne. ULST (Upper Laacher See Tephra) : ultime phase phréatomagmatique. 

 

La Chaîne des Puys (France) 

 

Les dépôts proximaux du volcanisme Holocène 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 

puisƋue l͛Hoŵŵe pƌĠhistoƌiƋue a ĠtĠ le témoin de la formation de la Chaîne des Puys et son habitat 

en a été directement affecté (Raynal et al., 1994 ; Vernet et Raynal, 1995 ; Vernet, 1998 ; Vernet et 

‘aǇŶal, ϮϬϬϬ, ϮϬϬϮͿ. C͛est paƌ Đes ŵġŵes Ġtudes pƌoǆiŵales Ƌu͛uŶe ĐhƌoŶologie ƌelatiǀe des 
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évènements éruptifs a pu être établie et précisée peu à peu par des datations absolues 

(radiocarbone, thermoluminescence, potassium-argon, argon-argon). Quelques rares études distales 

daŶs l͛Est de la FƌaŶĐe et la “uisse ;Walteƌ-Simonnet et al., 2008 ; Lane et al., 2011) mentionnent des 

traces de téphras issus possiblement de la Chaîne des Puys. Le support des analyses chimiques est 

diffĠƌeŶt eŶtƌe les Ġtudes pƌoǆiŵales et distales et l͛aďsence de sites intermédiaires. Cela complique 

les corrélations des téphras distaux avec la Chaîne des Puys.  

Les études de séquences sédimentaires incluant des occurrences de passées volcaniques se 

ŵultiplieŶt à tƌaǀeƌs le ŵoŶde, suƌtout depuis uŶe ƋuiŶzaiŶe d͛aŶŶĠes. OŶ ƌĠfĠƌeŶĐe depuis ϮϬϭϬ, 

pas moins de 700 nouvelles publications liées à la téphro-chrono-stratigraphie avec un rythme 

ĐoŶtiŶu de ϮϬϬ Ŷouǀelles puďliĐatioŶs aŶŶuelles. L͛eŶgoueŵeŶt s͛est aĐĐƌu daŶs les deƌŶiğƌes aŶŶĠes 

aǀeĐ l͛iŶtĠƌġt poƌtĠ auǆ ĐƌǇptotĠphƌas. Les dĠpôts de tĠphƌa distauǆ daŶs les touƌďiğƌes ou sédiments 

laĐustƌes et ŵaƌiŶs paƌ eǆeŵple, peuǀeŶt ġtƌe iŶǀisiďles à l͛œil Ŷu de paƌ leuƌ tƌğs faiďle Ġpaisseuƌ 

d͛où le teƌŵe « crypto. ». Tout Đoŵŵe la tĠphƌostƌatigƌaphie à ses dĠďuts, l͛Ġtude de Đes 

«ŵiĐƌotĠphƌas» s͛est dĠǀeloppĠe pƌiŶĐipaleŵeŶt daŶs le Nord-Ouest de l͛Euƌope daŶs la deƌŶiğƌe 

décennie. La «cryptotéphrostratigraphie» permet de corréler des séquences sédimentaires distantes 

de plusieurs milliers de kilomètres. 

Aujouƌd͛hui, les eŶjeuǆ de Đette sĐieŶĐe, aux intérêts variés, sont doubles. Le premier se 

rapporte au développement de méthodes de détection efficaces selon 3 exigences majeures : (1) 

effiĐaĐes Ƌuel Ƌue soit l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt sĠdiŵeŶtaiƌe et glaĐiaiƌe à l͛Ġtude ; (2) indépendants de 

l͛Ġpaisseuƌ du dĠpôt ǀolĐaŶiƋue et ;ϯͿ de sa Đoŵposition chimique. Les méthodes employées 

actuellement sont multiples mais montrent leurs limites dans les exigences qui sont les nôtres 

aujouƌd͛hui. Le seĐoŶd eŶjeu est de dĠfiŶiƌ plusieuƌs tĠphƌas ĐlĠs peƌŵettaŶt de ĐoƌƌĠleƌ eŶtƌe elles 

les séquences sédimentaiƌes euƌopĠeŶŶes ŵaƌiŶes, teƌƌestƌes et de glaĐe. Il s͛agit doŶĐ iĐi 

d͛appƌofoŶdiƌ l͛Ġtude de tĠphƌas pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ƌeĐoŶŶus eŶ ĠteŶdaŶt leuƌ distƌiďutioŶ 

gĠogƌaphiƋue tout eŶ s͛assuƌaŶt de leuƌ oƌigiŶe, eŶ ŵultipliaŶt les doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues et eŶ 

contraignant leurs chronologies.  

C͛est suƌ Đes eŶjeuǆ Ƌue s͛aƌtiĐule Đe tƌaǀail de thğse. L͛aŵďitioŶ affiĐhĠe a ĠtĠ de ƌĠaliseƌ 

des études téphrostratigraphiques sur des environnements sédimentaires variés dans le but de 

définir, dans un premier temps, le degrĠ d͛effiĐaĐité des techniques de détection classiquement 

utilisées. La première partie de la présentation du travail de thèse rappellera à la fois les mécanismes 

de transport atmosphérique des cendres volcaniques, et les âges 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 tĠphƌas. Le tƌaǀail d͛aŶalǇse des 

cendres volcaniques fut dans un premier temps ciblé sur des téphras clés et anciennement étudiés 
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suƌ des sites ƌeĐoŶŶus eŶ BelgiƋue et daŶs le Massif du Juƌa daŶs le ďut d͛aĐtualiseƌ des doŶŶĠes 

aǀeĐ les teĐhŶiƋues d͛aŶalǇse performantes actuelles. Le travail a ensuite été étendu à des sites de 

l͛Est du Massif CeŶtƌal doŶt le poteŶtiel tĠphƌostƌatigƌaphiƋue Ŷ͛aǀait jaŵais ĠtĠ eǆploitĠ, offƌaŶt 

aiŶsi la possiďilitĠ de s͛assuƌeƌ saŶs aŵďiguïtĠ de la souƌĐe de ĐƌǇptotĠphƌas ƌepĠƌĠs daŶs le Juƌa et 

en Suisse doŶt l͛oƌigiŶe Ġtait iŶĐeƌtaiŶe. Ce tƌaǀail d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage a été réalisé dans des milieux 

lœssiƋues, ĐaƌďoŶatĠs et touƌďeuǆ peƌŵettaŶt ĠgaleŵeŶt de disĐuteƌ des ĐoŶditioŶs de ĐoŶseƌǀatioŶ 

des dépôts volcaniques. La deuxième partie du manuscrit de thèse 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-stƌatigƌaphiƋues s͛iŶsĐƌiǀeŶt 

fƌĠƋueŵŵeŶt daŶs uŶe ƌĠfleǆioŶ suƌ l͛iŵpaĐt ĠĐologiƋue et eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal des ĠƌuptioŶs 

volcaniques. UŶ Ŷoŵďƌe ĐƌoissaŶt d͛Ġtudes teŶdeŶt à ŵoŶtƌeƌ uŶ iŵpaĐt ĠĐologiƋue des tĠphƌas eŶ 

étant la cause de bloom de diatomées, bien que ces études soient initiées dans des environnements 

favorables au développement et à 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 thèse a permis, dans la 

troisième 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 à la conservation des diatomées.  

CeƌtaiŶs Đhapitƌes ou ĐeƌtaiŶes paƌties de Đhapitƌes se pƌĠseŶteƌoŶt sous la foƌŵe d͛articles 

souŵis ou eŶ pƌĠpaƌatioŶ, ĐhaĐuŶ pƌĠĐĠdĠ d͛uŶe iŶtƌoduĐtioŶ et ĐoŶĐlusioŶ ƌappelant les enjeux et 

aboutissemeŶts de l͛Ġtude pƌĠseŶtĠe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 













20 
 

 La diƌeĐtioŶ des ǀeŶts eǆĐlut doŶĐ de tƌouǀeƌ daŶs le Noƌd de l͛Euƌope et eŶ Euƌope 

OĐĐideŶtale des tĠphƌas issus de l͛aĐtiǀitĠ ǀolĐaŶiƋue ÉgĠeŶŶe et AŶatolieŶŶe. Paƌ ailleuƌs, la 

dispeƌsioŶ des tĠphƌas italieŶs est ĐlaiƌeŵeŶt oƌieŶtĠe ǀeƌs l͛Est de l͛Europe, en témoignent 

les Ŷoŵďƌeuses Ġtudes tĠphƌostƌatigƌaphiƋues teƌƌestƌes et ŵaƌiŶes ŵeŶĠes daŶs l͛Est 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, d͛autƌes Ġtudes ƌĠalisĠes au 

Nord des provinces volcaniques italiennes, tendent à montrer que les vents de surface et de 

faible altitude venant du Sud ont permis la dispersion de cendres volcaniques vers le Nord de 

l͛Italie ;‘aŵƌath et al., 1999 ; Magny et al., 2006 ; Jouannic et al., 2013) et jusqu'en Autriche 

(Schmidt et al., 2002).  

 

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

 

L͛eŶseŵďle des pƌoǀiŶĐes ǀolĐaŶiƋues euƌopĠeŶŶes oŶt Ġté en activité depuis le 

TaƌdiglaĐiaiƌe. CeƌtaiŶes d'eŶtƌe elles le soŶt eŶĐoƌe aujouƌd͛hui. Les ƌĠĐeŶtes ĠƌuptioŶs 

islandaises (Eyjafjallajökull en 2010, Grímsvötn en 2011, Bárðarbunga Août 2014 à février 

2015) et italiennes (Vésuve, 1944 ; Etna, 2001-2015) en témoignent.  

 

1.1.2.1. Islande. 
 

Les zoŶes ǀolĐaŶiƋues aĐtiǀes de l͛IslaŶde peuǀeŶt ġtƌe diǀisĠes eŶ Ƌuatƌe seĐteuƌs : la 

zone Snæfellsness, 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 principaleŵeŶt l͛aĐtiǀitĠ 

volcanique islaŶdaise peŶdaŶt l͛HoloĐğŶe et jusƋu͛à aujouƌd͛hui ;Newhall et Self, 1982; 

Francis et Oppenheimer, 2004; Mattson et Höskuldsson, 2003; Thordarson et Höskuldsson, 

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 (SiO2 >ϲϱ%Ϳ. CepeŶdaŶt, il Ŷ͛est pas ƌaƌe Ƌue des ǀolcans aient un 
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L͛histoiƌe ǀolĐaŶiƋue islaŶdaise peŶdaŶt l͛HoloĐğŶe et la fiŶ du TaƌdiglaĐiaiƌe est 

aujouƌd͛hui tƌğs ďieŶ établie et les caractéristiques chimiques, basées sur les très 

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 

daŶs des Đaƌottes ŵaƌiŶes ou teƌƌestƌes eŶ Euƌope du Noƌd et daŶs le Noƌd de l͛AtlaŶtiƋue 

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 l͛AlleŵagŶe. “iǆ d͛eŶtƌe euǆ Ŷ͛oŶt pas de souƌĐe ideŶtifiĠe (DOM-0, DOM-1, DOM-3, 

DOM-10, DOM-11 et DOM-12). 
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Figure 13 : téphrostratigraphie de l'Islande et de la région de l'Atlantique Nord. La colonne de gauche présente les 
principaux téphras Holocènes observés en Islande. La colonne de droite présente les principaux horizons de micro-téphra 
ideŶtifiĠs daŶs les ĠĐosǇstğŵes teƌƌestƌes, ŵaƌiŶs et laĐustƌes daŶs l’AtlaŶtiƋue Nord (Meara, 2012). 

 

1.1.2.2. Eifel (Allemagne). 
 

Il eǆiste peu d͛Ġtudes tĠphƌostƌatigƌaphiƋues distales et ŵġŵe pƌoǆiŵales ĐoŶĐeƌŶaŶt le 

passĠ ǀolĐaŶiƋue du Massif de l͛Eifel. AiŶsi, eǆĐeptĠes les éruptions majeures ayant ponctué 

l͛histoiƌe du ǀolĐaŶisŵe alleŵaŶd, nos connaissances actuelles sont limitées au travail de 

teƌƌaiŶ ŵeŶĠ il Ǉ a uŶe tƌeŶtaiŶe d͛aŶŶĠes paƌ “ĐhŵiŶĐke ;ϭϵϳϳ ; 1982). Les champs 

volcaniques Quaternaires de l'Eifel sont dominés par des cônes de scories et des maars 

correspondant à du volcanisme intra-plaque typique, à l'exception de leurs compositions 
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dominantes nephelinitique-leucititique-basanitique riche en potassium, inhabituelles dans 

ce type de contexte. Le ŵassif ǀolĐaŶiƋue de l͛Eifel Đoŵpoƌte deuǆ ƌĠgioŶs distiŶĐtes, l͛Eifel 

de l͛Ouest et l͛Eifel de L͛est ;Figure 14). 

 

 

Figure 14 : carte des principales formations volcaniques Quaternaire de l'Eifel de l'Ouest et de l'Est. Les plus jeunes 
ĐeŶtƌes Ġƌuptifs de l’Eifel de l’Est ;< Ϯϭϱ kaͿ soŶt ƌepƌĠseŶtĠs paƌ des tƌiaŶgles ;SĐhŵiŶĐke, ϮϬϬϳͿ 

 

L͛Eifel de Ouest ;eŶǀiƌoŶ 600 km2) est ĐoŶstituĠ d͛eŶǀiƌoŶ ϮϰϬ foƌŵatioŶs 

volcaniques alignées sur 50 km, entre Ormont et Bad Bertrich (Figure 14). La province 

volcanique se compose aux deux tiers de cônes de scories, dont la moitié sont associés à des 

coulées de lave. Le reste des formations volcaniques sont des maars (Mertes, 1983; Büchel 

et Mertes, 1982), le montant total de magma éclaté étant d'environ 1,7 km3. Les âges 

disponibles et les critères paléoclimatiques et géomorphologiques indiquent que tous les 

volcans sont probablement entrés en éruption entre 700 ka et 11 ka (Lippolt 1983; Büchel 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 première période débute il y a 
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eŶǀiƌoŶ ϳϬϬ ka, à la fiŶ de la glaĐiatioŶ GüŶz, et s͛aĐhğǀe il Ǉ a ϭϭ ka aǀeĐ la glaĐiatioŶ 

würmienne. 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 Würm. La deuxième 

période débute il y a ϭϱ ka et s͛aƌƌġte il Ǉ a ϭϬ ka. “i le ŵagŵa Ŷ͛atteiŶt plus la suƌfaĐe, sa 

rencontre avec les eaux superficielles modifie le dynamisme éruptif strombolien 

ŵajoƌitaiƌeŵeŶt ƌepƌĠseŶtĠ jusƋu͛à ŵaiŶteŶaŶt. AiŶsi, la naissance des maars Dürres et 

Holzmaar il y a 12,5 ka, ceux de Schalkenmehren et de Mosbruch il y a 11 ka, ceux de 

Gemündener 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 l͛aĐtiǀitĠ ǀolĐaŶiƋue ultiŵe de l͛Eifel de 

l͛Ouest ;MeǇeƌ, ϭϵϵϰͿ. 

Le Đoŵpleǆe ǀolĐaŶiƋue de l͛Eifel de l͛Est s'ĠteŶd suƌ ϯϱ kŵ daŶs le seŶs Est-Ouest et 25 

km dans le sens Nord-Sud, entre Koblenz, Mayen et Burg-Brohl (Figure 14Ϳ. L͛aĐtiǀitĠ 

volcanique de l͛Eifel de l͛Est a ĐeƌtaiŶeŵeŶt dĠŵaƌƌĠ eŶ ŵġŵe teŵps Ƌue Đelle de l͛Eifel de 

l͛Ouest. Cette aĐtiǀitĠ est diǀisĠe eŶ ϱ pĠƌiodes. La pƌeŵiğƌe pĠƌiode dĠŵaƌƌe eŶ ŵġŵe 

teŵps Ƌue daŶs l͛Eifel de l͛Ouest, autouƌ de ϳϬϬ ka et jusƋu͛à ϰϱϬ ka. Elle se ĐaƌaĐtĠƌise 

pƌiŶĐipaleŵeŶt paƌ l͛ĠdifiĐatioŶ de Ŷoŵďƌeuǆ ĐôŶes, ĠŵettaŶt des ŶĠphĠlĠŶites, des tufs 

basaltiques alcalins et des phonolites. Quelques volcans se mettent en place dans des zones 

goƌgĠes d͛eau Đoŵŵe le pƌouǀe l͛eǆisteŶĐe de tufs palagoŶitiƋues ;“ĐhŵiŶĐke, 2007). 

CeƌtaiŶs dĠpôts d͛ĠƌuptioŶs iŵpoƌtaŶtes de Đette pĠƌiode se soŶt ƌĠpaŶdus jusƋu͛à Woƌŵs, 

FƌaŶĐfoƌt et GiesseŶ. La seĐoŶde pĠƌiode s͛aŵoƌĐe il Ǉ a eŶǀiƌoŶ ϰϯϬ ka, pƌiŶĐipaleŵeŶt daŶs 

le Nord-Ouest de la zone volcanique. Pendant 50 ka, de nombreux cratères émettent des 

produits de nature phonolitique. Plusieurs dômes se mettent également en place. Cette 

aĐtiǀitĠ, doŶt le ĐeŶtƌe se situe daŶs le ďassiŶ de ‘iedeŶ, ĐulŵiŶe aǀeĐ l͛ĠŵissioŶ de 

puissantes nappes pyroclastiques de composition phonolitique à leuĐitiƋue d͛uŶ ǀoluŵe 

d͛eŶǀiƌoŶ ϯ kŵ3. La foƌŵatioŶ d͛uŶe Đaldeƌa suite à Đette aĐtiǀitĠ Ŷ͛est pas pƌouǀĠe Đaƌ 

masquée par les dépôts plus récents. La troisième période démarre après un calme relatif de 

près de 150 ka. Elle se concentre principalement dans le Sud-Est. Cette phase dure à 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 km3 de ponces sont éjectés, 

donnant naissance au téphra de Hüttenberg. La quatrième période est marquée par deux 
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ĠƌuptioŶs aǇaŶt Ġŵis des ǀoluŵes d͛ĠjeĐta de l͛oƌdƌe du kiloŵğtƌe Đuďe. La pƌeŵiğƌe se 

produit il y a 150 ka au volcan Wehr (téphra de Glees). La seconde a lieu au Dümpelmaar il y 

a 115 ka. La dernière phase d͛aĐtiǀitĠ de l͛Eifel de l͛Est est ŵaƌƋuĠe paƌ la plus iŵpoƌtaŶte 

ĠƌuptioŶ du ŵassif de l͛Eifel, Đelle du LaaĐheƌ “ee il Ǉ a ϭϯ ka Ƌui eǆpulse plus de ϱ kŵ3 de 

ŵagŵa et doŶt les tephƌas soŶt ƌetƌouǀĠs jusƋu͛au DaŶeŵaƌk ;TuƌŶeǇ 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. Chaîne des Puys (France). 
 

Le volcanisme de la Chaîne des Puys (seul complexe volcanique actif en France 

ŵĠtƌopolitaiŶe duƌaŶt le TaƌdiglaĐiaiƌe et l͛HoloĐğne (Mergoil et Boivin, 1993 ; Richet, 2003) 

est aujouƌd͛hui ďieŶ ĐoŶtƌaiŶt ĐhƌoŶologiƋueŵeŶt et ĐhiŵiƋueŵeŶt à tƌaǀeƌs les 

nombreuses études proximales menées dans la Chaîne 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/Aƌ, theƌŵoluŵiŶesĐeŶĐe ou ďieŶ U/ThͿ peƌŵet d͛Ġtaďliƌ uŶe histoiƌe pƌĠĐise Ƌui se ǀoit 

complétée et précisée peu à 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 à l͛histoiƌe 

volcanologique de la Chaîne des Puys. 
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Figure 15 : localisation des volcans de la Chaînes des Puys. L'activité volcanique du Pleistocène Moyen est marquée par 
les poiŶts ƌouges. Les poiŶts Ŷoiƌs ŵaƌƋueŶt le piĐ d’aĐtiǀitĠ eŶtƌe ϱϬ et ϯϬ ka. Les poiŶts ǀeƌts ĐoƌƌespoŶdeŶt au piĐ 
d’aĐtiǀitĠ eŶtƌe ϭϮ et ϵ ka. Les poiŶts ďleus soŶt les deƌŶiğƌes ĠƌuptioŶs taƌdiǀes peŶdaŶt l’AtlaŶtiƋue ;de ϲ,ϵ à ϲ,ϳ kaͿ. 

 

Les premières activités volcaniques de la Chaîne des Puys datent de 200 ka environ avec 

la foƌŵatioŶ du ŵaaƌ de Ladouǆ ;PilleǇƌe, ϭϵϵϭͿ. Les tƌaĐes d͛aĐtiǀitĠs de Đette période sont 

peu fréquentes car anciennes, parfois recouvertes par les formations sédimentaires et 

ǀolĐaŶiƋues plus ƌĠĐeŶtes aiŶsi Ƌue paƌ l͛aŶthƌopisatioŶ. AiŶsi, la ǀille de CleƌŵoŶt-Ferrand 

est construite dans le maar du même nom, daté autour de 16Ϭ ka, Ƌui fut le tĠŵoiŶ d͛uŶe 

autre activité ayant abouti à la formation du maar de la Gantière il y a environ 85 000 ans. 

EŶtƌe ϱϬ et ϯϬ ka, uŶ pƌeŵieƌ piĐ d͛aĐtiǀitĠ ŵaƌƋue l͛histoiƌe de la ChaîŶe des PuǇs puisƋu'il 

pƌoǀoƋue la foƌŵatioŶ d͛uŶe ǀiŶgtaiŶe de cônes volcaniques monogéniques, généralement 

de composition basaltique à trachybasaltique, répartis aléatoirement selon un axe Nord-Sud 

(Figure 15Ϳ, suƌ le hoƌst gƌaŶitiƋue situĠ à l͛Ouest du ďassiŶ de CleƌŵoŶt-Ferrand (Guerin, 

ϭϵϴϯͿ. L͛aĐtiǀitĠ Ŷe ƌepƌeŶdƌa Ƌue ǀeƌs ϭϱ ka aǀeĐ uŶ deuǆiğŵe piĐ d͛aĐtiǀitĠ eŶtƌe ϭϮ 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 cônes 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 

l͛esseŶtiel de l͛aĐtiǀitĠ ǀolĐaŶiƋue se ĐoŶĐeŶtƌe dans le centre de la Chaîne des Puys avec la 
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formation de nombreux dômes trachytiques dont le Puy de Dôme vers 10,7 ka (Condomines, 

ϭϵϵϭͿ est le plus iŵposaŶt d͛eŶtƌe euǆ. UŶe deƌŶiğƌe pĠƌiode d͛aĐtiǀitĠ dĠŵaƌƌe aǀeĐ 

l͛ĠƌuptioŶ ďasaltiƋue du MoŶtĐiŶeǇƌe daté à 6,92 ± 0,15 ka (Goër et al., ϭϵϵϯͿ et l͛ĠƌuptioŶ 

trachyandésitique du Pavin à 6,7 ± 0,11 ka (Juvigné, 1988, 1992). Ces activités se manifestent 

20 km au Sud de la ChaîŶe des PuǇs, daŶs les ŵassifs ǀolĐaŶiƋues d͛âge PlioĐğŶe du MoŶt-

Dore et du Sancy. D͛autƌes ŵaŶifestatioŶs ǀolĐaŶiƋues peƌduƌeŶt ĐeƌtaiŶeŵeŶt au-delà. Des 

niveaux de téphras retrouvés dans la chaîne des Puys comme le téphra de Beaunit daté à 5,8 

± 0,3 ka (Juvigné et al., ϭϵϴϲͿ et le tĠphƌa de l͛ĠtaŶg de FuŶg datĠ à ϰ,ϯϱ ± Ϭ,ϯϱ ka ;Caŵus , 

ϭϵϳϱͿ ou eŶ LiŵagŶe Đoŵŵe le TĠphƌa de “aƌliğǀe doŶt l͛Ġtude palǇŶologiƋue 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 à 6,34 ± 0,06 (Jouannic et al., 2014), témoignent de ces 

probables activités tardives.  

 

1.1.2.4. Italie. 
 

BasĠes suƌ les pƌeŵiğƌes Ġtudes tĠphƌostƌatigƌaphiƋues ŵeŶĠes daŶs l͛espaĐe 

méditerranéen dans les années 80 (Keller et al., 1978 ; Paterne et al., 1988) et leur 

ŵultipliĐatioŶ Ƌui s͛eŶ suiǀit, la ĐhƌoŶologie et la chimie du volcanisme italien sont bien 

connues. De par sa situation semi-proximale et sous les vents dominants, les études 

téphrostratigraphiques menées au Lago du Monticchio dans le Sud de l͛Italie pƌĠseŶteŶt uŶ 

apeƌçu de l͛aĐtiǀitĠ ǀolĐaŶiƋue italienne depuis 132 ka. Selon Wulf et al., (2008), au moins 47 

niveaux de téphras sont répertoriés durant les 20 000 dernières années (Figure 16). La 

majorité de ces téphras a été générée par les volcans campaniens, notamment le complexe 

volcanique Somma-VĠsuǀe, les Chaŵps PhlĠgƌĠeŶs et l͛Île d͛IsĐhia. 

La plupaƌt d͛eŶtƌe euǆ ŵoŶtƌent uŶe dispeƌsioŶ plus ou ŵoiŶs oƌieŶtĠe ǀeƌs l͛Est ;Figure 

16). Les éruptions majeures sont celles d͛AǀelliŶo et du MeƌĐato ;“oŵŵa-Vésuve) ainsi que 

les ĠƌuptioŶs d͛AgŶaŶo MoŶte “piŶa et le Tuff JauŶe NapolitaiŶ pƌoǀeŶaŶt des Chaŵps 

PhlĠgƌĠeŶs. AuĐuŶe Ġtude tĠphƌostƌatigƌaphiƋue Ŷ͛a ŵoŶtƌĠ l͛eǆisteŶĐe de tĠphƌa d͛oƌigiŶe 

italienne au-delà de la Chaîne des Alpes. L͛oĐĐuƌƌeŶĐe la plus distale du Tuff JauŶe NapolitaiŶ 

se situe dans les Alpes autrichiennes dans Längsee (Schmidt et al., 2002). 
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1.2. Méthodes de détection 
 

Cet aƌtiĐle eŶ pƌĠpaƌatioŶ pƌĠseŶte l͛appliĐatioŶ iŶĠdite de l͛iŵageƌie ŵĠdiĐale 

tridimensionnelle dans le processus de détection des passées volcaniques dans des 

environnements tourbeux et lacustre carbonaté. Le developpement de technique de 

dĠteĐtioŶ ĠffiĐaĐe ƋuelƋue soit l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt sĠdiŵeŶtaiƌe, l͛Ġpaisseuƌ et la ĐoŵpositioŶ 

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 à différents congrès 

internationaux dont le congrès STRATI 2013 à Lisbonne (Jouannic et al., 2014a) 
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AppliĐatioŶ de l’iŵageƌie ŵĠdiĐale tƌidiŵeŶsioŶŶelle ;CT-Scan) à la détection 

des téphras 

 
Article en préparation 
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1.2.1. Introduction 
 

 L'identification des niveaux de téphra distaux très minces et discontinus, parfois 

iŶǀisiďles à l͛œil Ŷu, daŶs les touƌďes et les sĠdiŵeŶts laĐustƌes de la fin du Quaternaire, et 

en particulier de l'Holocène, a marqué une évolution importante dans la géochronologie. 

Développée dans un premier temps autour des centres éruptifs de l'Europe de l'Ouest, elle 

s'est étendue ensuite à toute la la planète. 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 

tƌğs utile pouƌ l͛ĠtaďlisseŵeŶt des Đhronologies éruptives des provinces volcaniques. Quand 

les couches de téphƌa Ŷe soŶt pas ǀisiďles à l'œil nu, de par leur trop faible épaisseur ou de 

paƌ la Đouleuƌ du sĠdiŵeŶt hôte, l͛ideŶtifiĐatioŶ ŶĠĐessite l'eǆaŵeŶ dĠtaillĠ de 

l'enregistrement sédimentaire. Pour cela, chaque centimètre de la carotte est échantillonné 

puis examiné par microscopie optique, après digestion acide de la fraction carbonatée et/ou 

de la fraction organique (Dugmore et al., 1992 ; Pilcher et al., 1995), ou alors, plus 

rapidement, apƌğs iŶĐiŶĠƌatioŶ ;PilĐheƌ et Hall, ϭϵϵϮͿ. Cette pƌĠpaƌatioŶ pƌĠĐğde l͛eǆtƌaĐtioŶ 

par densité des échardes de verre pour leur analyse géochimique. Ces deux procédures sont 
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tƌğs loŶgues. L͛aŶalǇse paƌ iŵageƌie ƌaǇoŶs X a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ utilisĠe ;Butleƌ, ϭ992; 

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 être 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 conventionŶelles et uŶe Ŷouǀelle ŵĠthode Ƌui utilise l͛iŵageƌie 

médicale tridimensionnelle (Scanner) pour identifier des passées volcaniques dans des 

dépôts sédimentaires très différents, constitués de tourbes et de dépôts lacustres 

carbonatés. La méthode, très rapide d͛utilisatioŶ et ŶoŶ-destructrice, est basée sur le 

contraste de densité du matériel analysé. 

 

1.2.2. Sites d’études. 
 

Deux environnements sédimentaires très différents ont été échantillonnés dans le but de 

disĐuteƌ de l͛effiĐaĐitĠ des ŵĠthodes pƌĠseŶtĠes les unes par rapport aux autres. Une 

séquence tourbeuse de près de 3 mètres a été prélevée sur le site de Gourgon dans les 

Monts du Forez, dans l͛Est du Massif CeŶtƌal. La séquence lacustre de 4 mètres 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 l'échantillon est un demi-ĐǇliŶdƌe ŵuŶi d͛uŶe poiŶte 

pleiŶe Ƌue l͛oŶ eŶfoŶĐe ŵaŶuelleŵeŶt daŶs le sol. Ce deŵi-cylindre est recouvert par une 

plaque fine dont l'un des bords est tranchant et pivotant autour de son axe. Le carottier est 

donc enfoncé en position ouverte jusqu'à la profondeur de prélèvement désirée. Puis, le 

demi-cylindre est fermé par une rotation du carottier de 180°, découpant ainsi un 

échantillon non remanié et noŶ ĐoŵpaĐtĠ et l͛eŵpƌisoŶŶaŶt deƌƌiğƌe la plaƋue seƌǀaŶt 

d͛aŶĐƌage. LoƌsƋue le pƌĠlğǀeŵeŶt est teƌŵiŶĠ, le Đaƌottieƌ est ƌeŵoŶtĠ ǀeƌtiĐaleŵeŶt. 

 

1.2.2.1. La tourbière de Gourgon 
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Le sǇstğŵe touƌďeuǆ de GouƌgoŶ s͛iŶsğƌe daŶs uŶ eŶseŵďle plus ǀaste de Ϯϰϱ heĐtaƌes 

qui constitue le macrotope de Bazanne – Gourgon. Le point de carottage se situe dans la 

partie haute bombée de la tourbière de Gourgon (Figure 17). Le point de carottage a été 

choisi sur la base de nombreuses datations réalisées sur l͛eŶseŵďle du sǇstğŵe touƌďeuǆ 

;Cuďizolle, ϮϬϬϱ ; Poƌteƌet, ϮϬϬϴ ; Cuďizolle et AƌgaŶt, ϮϬϬϲͿ. L͛iŶtĠƌġt poƌtĠ à Đette 

touƌďiğƌe ƌepose suƌ l͛aŶĐieŶŶetĠ du dĠŵaƌƌage de l͛aĐĐuŵulatioŶ de touƌďe, datĠ au dĠďut 

du Préboréal (11256 ± 81 ans cal. BP). La tourbe repose sur un mélange sableux riche en 

ŵatiğƌes oƌgaŶiƋue datĠs à ϭϯϮϱϴ ± ϭϮϵ aŶs Đal. BP soit de l͛Alleƌød. La séquence étudiée est 

très 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 tourbière de 

GouƌgoŶ. Les touƌďiğƌes ďoŵďĠes pƌĠseŶteŶt l͛aǀaŶtage de ĐoŶteŶiƌ tƌğs peu de Ŷiǀeauǆ 

détritiques autochtones favorisant ainsi la détection des téphras. Le carottage réalisé pour 

cette étude a peƌŵis d͛ĠĐhaŶtilloŶŶeƌ uŶe sĠƋueŶĐe de Ϯ,ϴϴŵ ĐoŵpƌeŶaŶt à sa ďase l͛aƌğŶe 

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). 

 

 

Figure 17: types de tourbière dans le secteur Bazanne-GouƌgoŶ ;d’apƌğs Poteƌet, ϮϬϬϴͿ. L’Ġtoile ƌouge ŵaƌƋue le lieu du 
sondage. 
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Une chronologie complète de la tourbière de Gourgon, basée sur une étude 

palynologique et des datations par le radiocarbone (Cubizolle et al., en préparation), a servi 

de suppoƌt à l͛Ġtude tĠphƌoĐhƌoŶologiƋue pƌĠseŶtĠe iĐi. D͛autƌes datatioŶs suƌ des Ŷiǀeauǆ 

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

 

 

Profondeur 
Age radiocarbone 

(BP) 
age calibré (2σ) 

(cal. BP) 
Age calibré (2σ) 

(BC) 
code laboratoire Materiel 

170 cm 5 860 ± 40 6 779 - 6 562 4 823 - 4 618 Lyon-9663(GrA) tourbe 

230 cm 8 015 ± 45 9 019 - 8 663 7 065 - 6 772 Lyon-9662(GrA) tourbe 

270 cm 10 270 ± 50 12 377 - 11 814 10 411 - 9 877 Lyon-9661(GrA) tourbe 

285 cm 11 450 ± 50 13 432 - 13 185 11 485 - 11 236 Lyon-9660(GrA) tourbe 

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

 

 

 

1.2.2.2. Le lac du Val 
 

Il y a 20 000 ans environ, une langue glaciaire issue de la calotte jurassienne parcourait la 

ƌeĐulĠe du HĠƌissoŶ jusƋu͛à la Đoŵďe d͛AiŶ. C͛est à l͛ĠƌosioŶ glaĐiaiƌe Ƌue la ǀallĠe doit soŶ 

creusement dans le plateau de Champagnole et son profil transversal en U évasé, qui se 

prolonge de près de 100 mètres en profondeur sous la surface de remplissage lacustre, sur 

laquelle ruisselle le Hérisson (Figure 18). Lors de son retrait, le glacier a abandonné un grand 

laĐ Ƌui oĐĐupait tout le foŶd de la ƌeĐulĠe. Ce laĐ iŶitial s͛est paƌtielleŵeŶt ĐoŵďlĠ d͛alluǀioŶs 

imperméables. Les deux lacs de Chambly et du Val sont donc des lacs résiduels. 
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sont séparés du sédiment-hôte et isolés lors de deux étapes de flotation successives dans 

deux liqueurs denses de densités respectives 2 et 2,55, après destruction des carbonates par 

attaque acide et digestion de la matière organique par ajout d'H2O2 (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 l'on remplit ensuite de résine 

époxy à froid. Les pastilles sont polies jusqu'au quart de micron avant leur passage à 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, à raison d'un cm3 

tous les cm. Le sédiment est alors passé au four à 600°C pendant deux heures. Les cendres 

résultantes sont ensuite rincées avec de l'acide chlorhydrique (à 10%) et de l'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 très gourmande en temps, et ne permet pas l'analyse géochimique par 

microsonde électronique des échardes de verre car la combustion à haute température a le 

dĠsaǀaŶtage d͛altĠƌeƌ la ĐoŵpositioŶ ĐhiŵiƋue des ǀeƌƌes ǀolĐaŶiƋues ;Dugŵoƌe et al., 

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

 

 

1.2.3.1.2. Susceptibilité magnétique 

 

Depuis les premières études de Poutiers (1968), la mesure de la susceptibilité magnétique 

est très largement utilisée en sédimentologie (Lees et al., 1998 ; Nowaczyk, 2001 ; Sandgren 

et Snowball, 2001 ; Vannière et al., 2004). Poutiers (1973) et Poutiers et Gonthier (1978) 

furent les premiers à mettre en évidence, par la susceptibilité magnétique, des changements 

de faciès sédimentaire.  
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Les mesures de susceptibilité magnétique ont été réalisées manuellement au laboratoire 

Chrono-Environnement (Université de Franche-CoŵtĠ, FƌaŶĐeͿ. L͛appaƌeil est ĐoŶstituĠ d͛uŶ 

capteur (MS2-EϭͿ et d͛uŶ sǇstğŵe de ŵesure (Bartington MS2). Le pas de mesure est de 5 

mm. Les mesures se font exclusivement à la surface du sédiment, parallèlement au plan de 

stratification afin de bénéficier de la résolution spatiale la plus fine. Le signal décroît très 

rapidement avec la profondeur et également depuis le centre du capteur. Ainsi à 2 mm de 

profondeur, le signal est déjà réduit de moitié et devient presque inexistant à 1 cm de 

profondeur (Figure 20). Cette faible profondeur d'investigation explique que la mesure de 

susceptibilité magnétique correspond quasiment à la surface du sédiment. 

Les dépôts distaux de cendres volĐaŶiƋues soŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐoŵposĠs d͛ĠĐhaƌdes de 

verre, qui peuvent contenir des inclusions de titanomagnétite de quelques microns (Ananou 

et al., 2003), et de phénocristaux tels que des feldspaths, pyroxènes, amphiboles et micas 

qui sont dia- et paramagnétiques. Dans le cas des éruptions à magma peu différencié, les 

ĐeŶdƌes ǀolĐaŶiƋues ĐoŶtieŶŶeŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt de la ŵagŶĠtite et de l͛oliǀiŶe feƌƌeuse Ƌui 

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 à composante 

basaltiƋue, se ƌaƌĠfieŶt aǀeĐ la diffĠƌeŶĐiatioŶ ŵagŵatiƋue. La ŵagŶĠtite et l͛oliǀiŶe soŶt 

inexistantes dans les rhyolites, et les téphras rhyolitiques réagissent ainsi très faiblement 

dans certains cas. 

L͛effiĐaĐitĠ de la ŵĠthode seƌa doŶĐ dĠpeŶdaŶte à la fois de la présence dans le téphra de 

minéraux dia- et paramagnétiques, et de la nature minéralogique du sédiment hôte, dont la 

susceptibilité magnétique devra être significativement différente de celle du téphra pour 

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

 

Minéral Formule 
Comportement 

magnétique 

Plagioclase (albite) NaAlSi3O8 Diamagnétique 

Plagioclase (anorthite) CaAl2Si2O8 Diamagnétique 
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Sandine KAlSi3O8 Diamagnétique 

Olivine (Forstérite) Mg2SiO4 Diamagnétique 

Hauyne Na4Ca2Al6Si6O22S2(SO4) Diamagnétique 

Quartz SiO2 Diamagnétique 

Zircon ZrSiO4 Diamagnétique 

Clinopyroxène (Ca,Mg,Fe,Ti,Al)2((Si,Al)2O6) Paramagnétique 

Amphibole (Ca,Mg,Fe,Al,Na)7 Si8O22(OH)2 Paramagnétique 

Biotite K(Mg,Fe)3(OH,F)2(Si3AlO10) Paramagnétique 

Olivine (Fayalite) Fe2SiO4 Ferrimagnétique 

Orthopyroxène (Mg,Fe)SiO3 Ferrimagnétique 

Magnétite Fe3O4 Ferrimagnétique 

Ilménite FeTiO3 Ferrimagnétique 

Tableau 3 : principaux minéraux présents dans les roches volcaniques. 
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1.2.3.1.3. Fluorescence par Rayon X 

 

 Cette méthode de détection, non-destructrice, ƌepose suƌ l͛aŶalǇse autoŵatisée de la 

composition chimique par spectrométrie de fluorescence X (émission de rayons X 

secondaires, caractéristiques des éléments qui composent la matière). La mesure est basée 

sur le rayonnement direct émis par un tube rayons X pour exciter les éléments présents dans 

l'échantillon. L'excitation est optimale pour les éléments Mg à U. Le système optique est à 

fluǆ d͛hĠliuŵ pour une bonne détection des éléments légers. Lorsque les rayons X pénètrent 

dans l'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 

qualitatives, voire semi-quantitatives. Les avantages du core-scanner XRF sont nombreux. 

Cet appareil mesure en continu et à très haute résolution de nombreux éléments majeurs et 

en traces (de Al à Ba). A l'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 empêcher le dispositif d'être souillé au 

contact du sédiment et éviter le dessèchement de l'échantillon, le sédiment est recouvert 

d'une feuille mince hautement transparente aux rayons X.  

Les mesures présentées dans ce manuscrit ont été réalisées grâce au core-scanner du 

laďoƌatoiƌe EDYTEM ;UŶiǀeƌsitĠ de “aǀoie, FƌaŶĐeͿ aǀeĐ uŶ pas d͛aŶalǇse de ϱ ŵŵ. 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 à 

10 KeV et de 30 s à 30 KeV. 

Apparu dans les années 80 (Lowe et al., 1981 ; Hogg aet McCraw,1983), ce système 

analytique a fait l'objet de plusieurs publications rapportant la détection de niveaux de 

tĠphƌas paƌ l͛aŶalǇse X‘F au Đoƌe-scanner. Aujourd'hui, l͛utilisatioŶ pƌesƋue sǇstĠŵatiƋue de 

cette méthode dans la détection des téphras est liée au développement de core-scanners de 

plus en plus performants, permettant des mesures à très 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 ; Wastegård 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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diƌeĐtioŶs de l͛espaĐe. Les doŶŶĠes oďteŶues soŶt eŶsuite tƌaitĠes par ordinateur et 

numérisées, de façon à reconstruire des images 2D ou 3D des structures. Le traitement 

iŶfoƌŵatiƋue peƌŵet de ĐoŶstƌuiƌe l͛iŵage fiŶale eŶ ĐouplaŶt toutes les ǀues eŶ Đoupe 

obtenues avec une résolution choisie.  

La radiographie, méthode d͛iŵageƌie ŵĠdiĐale deŶsitoŵĠtƌiƋue, est utilisĠe eŶ 

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 

dĠteĐtioŶ utilisĠes aĐtuelleŵeŶt, Ƌu͛elles soieŶt destƌuĐtƌiĐes ou ŶoŶ, phǇsiƋues ou 

ĐhiŵiƋues, auĐuŶe Ŷ͛offƌe uŶe ƌĠsolutioŶ tƌidiŵeŶsioŶŶelle aussi fiŶe. L͛effiĐaĐitĠ de Đette 

méthode repose suƌ l'eǆisteŶĐe d͛uŶ ĐoŶtƌaste de deŶsitĠ sigŶifiĐatif eŶtƌe le dĠpôt 

volcanique et le sédiment encaissant. 

L͛iŵageƌie ŵĠdiĐale tƌidiŵeŶsioŶŶelle a ĠtĠ effeĐtuĠe au CH‘U de BesaŶçoŶ, suƌ uŶ sĐaŶŶeƌ 

de marque Siemens. Dans les deux environnements sédimentaires présentés dans le 

manuscrit, la résolution utilisée est de 500 µm. 

 

 

Figure 22 : dispositif de l'aŶalǇse d'uŶe Đaƌotte au sĐaŶŶeƌ ŵĠdiĐal ;d’apƌğs 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 tourbière 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 légèrement 

négative ( 

Figure 23Ϳ et tĠŵoigŶe de l͛aďseŶĐe de ŵiŶĠƌauǆ feƌƌeuǆ daŶs les sĠdiŵeŶts ĐaƌďoŶatĠs Ƌui 

constituent l͛eŶƌegistƌeŵeŶt sĠdiŵeŶtaiƌe de Đe laĐ. NĠaŶŵoiŶs, des ǀaƌiatioŶs plus ou 

moins nettes sont distinguables. Ainsi, une légère augmentation peut être décrite à 330 cm 

de profondeur et correspond à la présence du téphra Val12-330. La susceptibilité 

magnétique est également plus importante entre 340 et 365 cm. Ce niveau, constitué de 

craie argileuse bleuâtre, 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 à 353 cm correspond au Vedde Ash. Plus bas 

à 372 cm, la fin de l'Allerød est caractérisée par un pic très important de susceptibilité 

magnétique. Ce pic correspond à la présence du Laacher See Tephra. Ce pic est précédé de 

deux pics très discrets à 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 à 

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. L͛augŵeŶtatioŶ iŵpoƌtaŶte de la susĐeptiďilitĠ ŵagŶĠtiƋue liĠe à la pƌĠseŶĐe 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 à 375 et 378 cm. 

L͛iŵageƌie ŵĠdiĐale ŵet eŶ ĠǀideŶĐe plusieuƌs Ŷiǀeauǆ de deŶsitĠ plus ĠleǀĠe ; 

Figure 23). Parmi ceux-ci, on retrouve le téphra Vasset-Killian (Val12-330.5), le Laacher See 

Tephra (Val12-372.0) et les deux dépôts successifs correspondant au téphra de la Nugère 

(Val12-374.5). Les autres niveaux de densité élevée correspondent soit à des épisodes 

dĠtƌitiƋues ŶoŶ ǀolĐaŶiƋues, soit à des laŵiŶatioŶs. EŶ ƌeǀaŶĐhe, l͛iŵageƌie sĐaŶŶeƌ Ŷe 

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 susceptibilimètre et à l'imagerie 
médicale. 
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1.2.4.2.2. Milieu tourbeux 

 

La matière organique a un comportement diamagnétique (une susceptibilité magnétique 

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

Un premier niveau dense, très bien corrélé à un pic de la susceptibilité magnétique (bien que 

faible, <4. 10-8 SI), et à des variations notables des teneurs en K, Ti et Zr, est observé à 167 

cm et correspond au téphra G1 (Figure 24). Un second niveau dense est détecté à 253 cm et 

correspond au téphra G2. Ce téphra correspond à des variations en éléments chimiques mais 

ne provoque par de pic de susceptibilité magnétique. Un troisième niveau de densité très 

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 quatrième niveau dense, qui 

présente la particularité de ne pas être 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 même chose est observée pour le 

cinquième niveau détecté par imagerie médicale, c'est-à-dire le téphra G5. Le sixième niveau 

dĠteĐtĠ paƌ l͛iŵageƌie sĐaŶŶeƌ est ƋuaŶt à lui tƌğs ďieŶ ĐoƌƌĠlĠ aǀeĐ les ŵesuƌes de 

susceptibilité magnétique et les analyses XRF. Il s'agit du tĠphƌa Gϲ. L͛iŵageƌie 

tridimensionnelle permet de voir que son épaisseur est inégale sur la largeur de la carotte. À 

la ďase de la Đaƌotte, uŶ deƌŶieƌ Ŷiǀeau est dĠteĐtĠ paƌ l͛iŵageƌie sĐaŶŶeƌ. PaƌallğleŵeŶt, oŶ 

note que la susceptibilité magnétique augmente légèrement. Les analyses XRF permettent 

de faire la même observation. Ce niveau est composé de sable granitique sur lequel la 

touƌďiğƌe de GouƌgoŶ s͛est foƌŵĠe. 
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Figure 24 : analyses des tronçons de la carotte contenant des téphras prélevée en milieu tourbeux sur le site de Gourgon 
(Monts du Forez). 

 

1.2.5. Discussion 
 

IŶdĠpeŶdaŵŵeŶt de la ĐoŵpositioŶ ĐhiŵiƋue et de l͛Ġpaisseuƌ des tĠphƌas dĠteĐtĠs, 

l͛aĐƋuisitioŶ de l͛iŵage tƌidiŵeŶsioŶŶelle sĐaŶŶeƌ Ŷe pƌeŶd Ƌue ƋuelƋues ŵiŶutes (5 à 10 

minutes selon la résolution utilisée). Avec un pas de mesure de 5 mm, il faut environ 1h30 

pouƌ oďteŶiƌ uŶ pƌofil de susĐeptiďilitĠ ŵagŶĠtiƋue d͛uŶe Đaƌotte d͛uŶ ŵğtƌe de loŶgueuƌ et 

ϴh soŶt ŶĠĐessaiƌes à l͛aŶalǇse X‘F d͛uŶ ŵğtƌe de Đaƌotte suƌ Đore-scanner avec un pas de 

mesure de 5 mm. 

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

paƌaŵğtƌes iŵpoƌtaŶts daŶs la disĐussioŶ suƌ l͛effiĐaĐitĠ de l͛iŵageƌie sĐaŶŶeƌ pouƌ la 
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détection des téphras. Certains téphras présentés dans ce manuscrit ne sont pas détectés de 

manière sûre 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 millimètre 

d͛Ġpaisseuƌ, tƌğs diffiĐileŵeŶt distiŶguaďle à l͛œil Ŷu daŶs la Đƌaie laĐustƌe et iŶǀisiďle daŶs 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 

l'enregistrement de susceptibilité magnétique obtenu sur la tourbe de Gourgon. La 

ĐoŵpaƌaisoŶ est dĠliĐate Đaƌ l͛Ġpaisseuƌ de Gϲ est plus iŵpoƌtaŶte Ƌue Đelle de ValϭϮ-374,5. 

Les tĠphƌas GϮ, Gϰ et Gϱ, pƌĠseŶts daŶs l͛eŶƌegistƌeŵeŶt touƌďeuǆ du site de GouƌgoŶ, Ŷe 

sont pas parfaitement détectés par les mesures de susceptibilité magnétique. Les épaisseurs 

sont pourtant significatives, dépassant le centimètre. Les laves trachytiques contiennent peu 

de minéraux ferromagnétiques, Ŷ͛iŵpliƋuaŶt doŶĐ pas de hausse de la susĐeptiďilitĠ 

ŵagŶĠtiƋue. La ŵĠthode s͛aǀğƌe eŶ ƌeǀaŶĐhe tƌğs effiĐaĐe pouƌ les tĠphƌas d͛Ġpaisseuƌ 

importante et/ou à magma peu différencié, exception faite pour le téphra G1 de nature 

rhyolitique et pourtant très bien détecté. Cependant, la susceptibilité magnétique de ce 

téphra est très faible et sa détection résulte en réalité de la faible susceptibilité magnétique 

de la matière 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. ;ϮϬϭϯͿ. L͛effiĐaĐitĠ de la 

détection par susceptibilité magnétique est dépendante de plusieurs paramètres. Elle est 

clairement dépendante de la composition minéralogique du téphra, elle-même dépendante 

du caractère plus ou moins différencié du magma. Ainsi, les téphras pauvres en silice 

(basalte, trachybasalte) sont enrichis en minéraux ferromagnétiques (magnétites, olivines). A 

l͛iŶǀeƌse, daŶs les ŵagŵas diffĠƌeŶĐiĠs ;ƌhǇoliteͿ, les ŵiŶĠƌauǆ feƌƌoŵagŶĠtiƋues soŶt peu 

représentés ou même 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 hôte 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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ŵĠthode. Ces deuǆ Ŷiǀeauǆ oŶt uŶe ĐoŵpositioŶ tƌaĐhǇtiƋue. CepeŶdaŶt, Đe Ŷ͛est 

certainement pas la composition chimique du téphra qui facilite ou non leur détection 

puisque plusieurs autres niveaux de nature trachytique sont très bien détectés. Si la 

résolution utilisée est un paramètre qui peut expliquer la non-détection du téphra Val12-

ϯϯϬ, Đe Ŷ͛est pas le Đas pouƌ Gϱ doŶt l͛Ġpaisseuƌ dĠpasse le ĐeŶtiŵğtƌe.  

La dĠteĐtioŶ des tĠphƌas paƌ l͛iŵageƌie sĐaŶŶeƌ est ďieŶ plus effiĐaĐe daŶs la touƌďe Ƌue 

dans les carbonates. La densité de la matière organique étant très faible, elle favorise un 

contraste de densité important entre la tourbe et les passées volcaniques. Ce contraste de 

deŶsitĠ est ďieŶ ŵoiŶs ĠǀideŶt daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ĐaƌďoŶatĠ. Le tĠphƌa ValϭϮ-330 se 

trouve confondu avec les laminations que met en évidence cette méthode. Sa distinction 

Ŷ͛est doŶĐ pas Ġǀidente. En milieu carbonaté, le Laacher See Tephra est le mieux détecté. 

C͛est ĠgaleŵeŶt le Đas aǀeĐ la susĐeptiďilitĠ ŵagŶĠtiƋue et l͛aŶalǇse X‘F. EŶ ŵilieu touƌďeuǆ, 

l͛iŵageƌie tƌidiŵeŶsioŶŶelle a peƌŵis de dĠteĐteƌ daǀaŶtage de tĠphƌas Ƌue les autƌes 

méthodes. Le tĠphƌa Gϱ, Ƌui Ŷ͛est pas dĠteĐtĠ paƌ susĐeptiďilitĠ ŵagŶĠtiƋue et paƌ les 

analyses XRF, est mis en évidence sur les images scanner. Cette méthode permet également 

de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe des stƌuĐtuƌes Ƌui soŶt iŶǀisiďles à l͛œil Ŷu. AiŶsi, oŶ ƌeŵaƌƋue que 

l͛Ġpaisseuƌ des tĠphƌas peut ǀaƌieƌ suƌ la laƌgeuƌ de la Đaƌotte et Ƌue ĐeƌtaiŶs Ŷe soŶt pas 

hoƌizoŶtauǆ ŵais pƌĠseŶteŶt uŶ peŶdage. L͛iŵageƌie sĐaŶŶeƌ Ŷe peƌŵet pas seuleŵeŶt de 

détecter des niveaux de téphras, mais également tout autre niveau de densité plus élevé 

Ƌue la ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue. AiŶsi, à la ďase du Đaƌottage, l͛iŵageƌie sĐaŶŶeƌ dĠteĐte le Ŷiǀeau 

saďleuǆ de l͛aƌğŶe gƌaŶitiƋue pƌĠĐĠdaŶt le soĐle gƌaŶitiƋue suƌ leƋuel s͛est dĠǀeloppĠe la 

tourbière. 
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Téphra 
Environnement 

sédimentaire 
Composition Épaisseur 

Susceptibilité 

magnétique 

Fluorescence 

par Rayon X 
Scanner 

Val-1 

Carbonaté 

Trachyte 0,1 cm + - + 

Val-2 Rhyolite 0,4 cm + ++ - 

Val-3 Phonolite 1 cm ++ ++ ++ 

Val-4 Trachyandésite crypto.* - + + 

MF1 

Tourbeux 

 

Rhyolite 3 cm ++ ++ ++ 

MF2 Trachyte 3,5 cm - ++ ++ 

MF3 Trachyte 4 cm ++ ++ ++ 

MF4 Trachybasaltique 3 cm + + ++ 

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 Ġtude peƌŵet de pƌĠseŶteƌ les aǀaŶtages Ƌue l'utilisatioŶ de l͛iŵageƌie 

tridimensionnelle offre par rapport aux méthodes de détection classiques. La vitesse 

d͛aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes est saŶs Ŷul doute tƌğs iŵpoƌtaŶte puisƋue le gaiŶ de teŵps est 

de plusieuƌs heuƌes. La ŵĠthode est d͛autaŶt plus effiĐaĐe Ƌue le ĐoŶtƌaste de deŶsitĠ est 

iŵpoƌtaŶt. C͛est pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue l͛iŵageƌie ŵĠdicale tridimensionnelle semble bien 

adaptĠe à la dĠteĐtioŶ des tĠphƌas eŶ ŵilieu touƌďeuǆ. La ŵĠthode s͛aǀğƌe tƌğs 

ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe à la susĐeptiďilitĠ ŵagŶĠtiƋue et à l͛aŶalǇse de la fluoƌesĐeŶĐe paƌ ‘aǇoŶ-X 

daŶs les dĠpôts ĐƌaǇeuǆ laĐustƌes. L͛iŵageƌie sĐanner, méthode non-destructrice, peut 

constituer le travail préliminaire de détection de niveaux denses ayant une possible origine 

ǀolĐaŶiƋue, et fait doŶĐ l͛ĠĐoŶoŵie de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage ƌĠgulieƌ, Đoûteuǆ eŶ teŵps et saŶs 

garantie de résultats. Au regard des différentes caractéristiques chimiques des téphras 

détectés par la scanographie, cette méthode semble moins dépendante de la composition 

ĐhiŵiƋue et ŵiŶĠƌalogiƋue daŶs soŶ appliĐatioŶ eŶ ŵilieu touƌďeuǆ. L͛utilisatioŶ de 

l͛iŵageƌie sĐaŶŶeƌ eŶ sĠdiŵeŶtologie, initiée depuis peu (Cremer et al., 2002 ; de Montety et 

al., 2003), trouve ici une nouvelle utilité. Elle peut être 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. 

 

Gwénolé JOUANNIC1, Anne-Véronique WALTER-SIMONNET1, Gilles BOSSUET1, Anne-Lise 
DEVELLE2, Eric DELABROUSSE3, Christophe LOUP1  
 
1
Chrono-Environnement Laboratory, UMR 6249 CNRS/University of Franche-Comté, 16, route de Gray, F-25030 

Besançon Cedex, France  
2
EDYTEM Laboratory, UMR 5204 CNRS, University of Savoie, F-73376 LE BOURGET DU LAC Cedex, France  

3
 EA 4662 Nanomedicine Laboratory, Imagery and Therapeutics, University of Franche-Comté and University 

Hospital, Besançon, France  
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Chapitre 2 : Études téphrostratigraphiques 

 

Des études téphrostratigraphiques ont été réalisées dans trois environnements sédimentaires 

différents et trois secteurs géographiques distincts :  

- EŶǀiƌoŶŶeŵeŶt lœssiƋue eŶ Belgique 

- Environnement carbonaté dans le Massif du Jura 

- Environnement tourbeux dans le Massif Central 

Les tƌois Ġtudes soŶt pƌĠseŶtĠes sous la foƌŵe d͛aƌtiĐles sĐieŶtifiƋues aǇaŶt ĠtĠ souŵis. Ces 
aƌtiĐles soŶt pƌĠĐĠdĠs et suiǀis d͛uŶ aǀaŶt-pƌopos et d͛uŶe Đonclusion rappelant les tenants et 

aboutissants de chaque étude. 

 

2.1. Etude téphrostratigraphique dans les lœss belges à 
proximité de Liège 

2.1.1. Avant-propos. 
 

La caractérisation des propriétés physiques des sédiments et l'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 l'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 à haute résolution permet la datation et la synchronisation de ces 

événements, car les cendres volcaniques sont des dépôts instantanés à l'échelle des temps 

géologiques. 

Néanmoins, l'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 à l'œil Ŷu. Leur détection peut être 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 centimètres tout le long de 

l͛eŶƌegistƌeŵeŶt sĠdiŵeŶtaiƌe. Après avoir été détecté, le téphra doit être attribué à une 

éruption volcanique ou, au moins, à une province volcanique. Cette origine peut être 

déterminée à partir de la composition minéralogique ou de la caractérisation chimique des 

échardes de verre volcanique. Cette dernière méthode est maintenant utilisée couramment 

sauf lorsque les échardes de verre sont trop altérées pour que l'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 

lœss à ‘oĐouƌt (Belgique) : le téphra de Rocourt (Juvigné, 1977) et le téphra d'Eltville 

également appelé "Eltviller Tuff" (Juvigné & Wintle, 1988). Le site de Rocourt, près de Liège, 

est un stratotype pour les lœss du Pléistocène Supérieur de la ƌĠgioŶ de l͛Hesbaye. Des 

cartographies de susceptibilité magnétique ont été réalisées afin de tester l'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 intérêt 

ŵajeuƌ daŶs l͛aĐtualisatioŶ ĐoŶtiŶue des ďases de doŶŶĠes eŶ tĠphƌostƌatigƌaphie. UŶe 

synthèse bibliographique a également été entreprise afin de discuter de la répartition 

géographique et de l͛oƌigiŶe du tĠphƌa d͛Eltǀille. 
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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, G1. , WALTER-SIMONNET, A.V1., BOSSUET, G1., J.P. SIMONNET1, A. JACOTOT2 

1 Laboratoire Chrono-Environnement, Université de Franche-Comté, 16 route de Gray, 25030 Cedex 
2IRD/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, G1. , WALTER-SIMONNET, A.V1., BOSSUET, G1., J.P. SIMONNET1, A. JACOTOT2 

1 Laboratoire Chrono-Environnement, Université de Franche-Comté, 16 route de Gray, 25030 Cedex 
2IRD/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 

;BelgiuŵͿ: the ‘oĐouƌt tephƌa ;JuǀigŶĠ, ϭϵϳϳͿ aŶd the Eltǀille tephƌa also Đalled ͞Eltǀilleƌ 

Tuff͟ ;JuǀigŶĠ & WiŶtle, ϭϵϴϴͿ. The site of ‘oĐouƌt ;Ŷeaƌ Liğge, at the GƌitteŶ saŶd 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. 

 

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 
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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 Schönhals (1951). In the German 

stratigraphy, the Eltville tephra always occurs in the Würm III deposits (Schönhals, 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; Zöller 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 fƌoŵ the ‘oĐouƌt site ǁas saŵpled ǁith the ͞ďoǆ ŵethod͟ĐoŵŵoŶlǇ used iŶ 

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 

͞Ŷaƌƌoǁ stƌata͟ ĐoŶfiguƌatioŶ iŶ ǁhiĐh the spatial seŶsitiǀitǇ is ŵaǆiŵuŵ ;ƌespoŶse ĐiƌĐa ϯ.ϴ 

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 µm 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 

;pǇƌoǆeŶes, aŵphiďoles, oliǀiŶes, ŵagŶetites…, deŶsitǇ >Ϯ.ϴͿ aŶd loess ŵiŶeƌals ;Ƌuaƌtz, 

feldspath, density between 2.5 and 2.ϳͿ ǁeƌe isolated. The > ϰϬ μŵ fƌaĐtioŶ ǁas oďseƌǀed 

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 (Óladóttir et al., 2011): 15 kV accelerating voltage 

and 4 nA beam current (10 nA used for mineral analysis) to reduce Na loss and 4 µm 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 

(D0) 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 shoǁŶ ďǇ seƌies of M“ ŵappiŶg of the fiǀe uŶdeƌlǇiŶg ͞laǇeƌs͟ Đƌeated ďǇ ďoǆ-

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 D0) 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. 

 

 

Figure 27 : Ternary classification for pyroxenes ;afteƌ Moƌiŵoto ;ϭϵϴϴͿ ǁheƌe ĐoŵpositioŶ is Ŷoƌŵalized to Ca + Mg + ΣFe 
= 100 ǁith Σfe = FeϮ+ + Feϯ+ + MŶϮ+Ϳ. 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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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 Mülheim-Kärlich (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-Kärlich (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; Schönhals, 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 & Löscher, 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).  
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2.1.3. Conclusion 
 

De paƌ leuƌs ĐoŵpositioŶs eǆĐlusiǀeŵeŶt ŵiŶĠƌales, les dĠpôts de lœss soŶt uŶ eǆĐelleŶt 

suppoƌt pouƌ testeƌ l͛effiĐaĐité de la cartographie par la mesure de la susceptibilité 

ŵagŶĠtiƋue d͛uŶ dĠpôt de tĠphƌa. La dĠteĐtioŶ des tĠphƌas d͛Eltǀille et de ‘oĐouƌt daŶs les 

foƌŵatioŶs de lœss de la ƌĠgioŶ de ‘oĐouƌt, pƌğs de Liğge eŶ BelgiƋue, a ĠtĠ ĐoŶfiƌŵĠe paƌ 

les analyses chimiques des phénocristaux présents dans le sédiment, réalisées par 

microsonde électronique. Ces analyses montrent des fortes valeurs de susceptibilité 

magnétique associées à la présence de phénocristaux d'origine magmatique, seuls témoins 

de la présence de téphras, les échardes de verre ayant été totalement dissoutes depuis le 

dépôt du téphra. Les différentes cartographies de susceptibilité magnétique permettent 

d͛aǀoiƌ uŶe appƌoĐhe eŶ tƌois diŵeŶsioŶs du dĠpôt. Il est aiŶsi possiďle d'estiŵeƌ la 

morphologie et la dispeƌsioŶ des tĠphƌas d͛Eltǀille et de ‘oĐouƌt daŶs les lœss. Les Ŷouǀelles 

données chimiques présentées permettent d'actualiser les bases de données existantes en 

tĠphƌostƌatigƌaphie. La ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶe Đaƌte d͛isopaƋues du tĠphƌa d͛Eltǀille, oďtenue à 

partir des données bibliographiques disponibles, a permis de discuter de la dispersion 

ďidiƌeĐtioŶŶelle du tĠphƌa d͛Eltǀille et ĐoŶfiƌŵeƌ les pƌĠĐĠdeŶtes hǇpothğses d͛uŶ «ǀolĐaŶ-

souƌĐe» situĠ pƌoĐhe de la ǀille de Plaidt, daŶs le Massif de l͛Eifel de l͛Est ;AlleŵagŶeͿ. 
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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 l'Holocène, plusieurs provinces 

volcaniques étaient actives en Europe occidentale, comme l'Islande, l͛Eifel (Allemagne) et la 

Chaîne des Puys (France). Dans la région méditerranéenne, plusieurs grandes éruptions 

volcaniques en provenance de provinces volcaniques italiennes, égéennes et turques se sont 

produites au cours de la même période. Dans une grande région comme l'Europe 

occidentale, la reconnaissance des dépôts de téphras distaux à l'échelle régionale et leur 

caractérisation avec les données géochimiques apparaît comme la meilleure façon de 

construire progressivement la cartographie de la distribution de ces retombées (Turney et 

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

Cette étude obéit à cette approche. Elle présente les résultats de la reconnaissance et de 

l͛ideŶtifiĐatioŶ 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'être agressif vis-à-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 particulières de dépôt, la 

composition chimique de phénocristaux présents dans les téphras, tels que les feldspaths, 

peut être un procédé bien adapté pour reconnaître 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 à 

l'Ouest du Plateau suisse, et (2) de le relier à un cadre téphrostratigraphique couvrant 

l͛Euƌope de l'Ouest et du Nord, établi par des études antérieures (Turney et al, 1997, 2004 ; 

Lowe et al, 2001 ; Davies et al., 2002 ; Wastegård, 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 

Holocene and Lateglacial lacustrine sequences (Jura, France). 

GWENOLE JOUANNIC1,2, ANNE-VERONIQUE WALTER-SIMONNET1, GILLES BOSSUET1, CAROLE 
BEGEOT1 and ANNE-LISE DEVELLE3 
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Laboratoire GRESE, Universit_e de Limoges, 123 Avenue Albert Thomas 87060 Limoges Cedex, France 
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2.2.3. Conclusion 

 
Quatre niveaux de téphra provenant de trois provinces volcaniques euƌopĠeŶŶes ;l͛IslaŶde, 

l'Eifel en Allemagne et la Chaîne des Puys en France) ont été détectés dans des sédiments 

lacustres du Tardiglaciaire et de l'Holocène, dans le massif du Jura. Ces dépôts volcaniques 

sont des repères chronologiques précieux qui viennent enrichir le corpus de données déjà 

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

Le téphra trachytique du Vasset-Kilian correspond à une éruption volcanique intervenue 

durant le Boréal dans la Chaîne des Puys. Les trois autres couches de téphras se sont 

déposées au cours de la dernière transition glaciaire-interglaciaire. Le téphra islandais 

rhyolitique appelé « Vedde Ash », issu d͛uŶe ĠƌuptioŶ du Katla, apparaît interstratifié dans 

les dépôts du Dryas Récent. Le téphra phonolitique du Laacher See (Allemagne) et le téphra 

trachy-andésitique du Puy de la Nugère (Chaîne des Puys) sont des marqueurs 

chronologiques de l͛Alleröd.  

Nos données montrent que la composition chimique des feldspaths peut être 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 même elles répondent 

simultanément aux variations lithologiques liées aux principales phases climatiques.  

Cette étude complète nos connaissances sur la dispersion de ces cendres volcaniques en 

Europe occidentale et confirme que l͛est de la FƌaŶĐe est idéalement situé à l'intersection de 

panaches volcaniques provenant de l'Islande, de l'Eifel en Allemagne et de la Chaîne des 

Puys en France. 
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2.3. Un cadre téphrostratigraphique holocène et tardiglaciaire 
pour l’est de la France. 

 

Article en préparation 

Gwénolé JOUANNIC1, Anne-Véronique WALTER-SIMONNET1, Gilles BOSSUET1, Pierre BOIVIN2, Hervé 

CUBIZOLLE3, Eric DELABROUSSE4, Anne-Lise DEVELLE5, Jean-Luc DEVIDAL3, Christine OBERLIN6, 

Béatrice PIGNY2
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cedex 2, France. 
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Bohr, 69622 Villeurbanne, France 
 

2.3.1. Introduction 
 

La ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶ Đadƌe tĠphƌostƌatigƌaphiƋue daŶs uŶe zoŶe gĠogƌaphiƋue allaŶt 

de l͛AutƌiĐhe à l͛Est de la FƌaŶĐe est deǀeŶue l'uŶe des pƌioƌitĠs du gƌoupe INTIMATE 

(INTegration of Ice core, MArine and TErrestrial records of the Last Termination) afin de 

ĐoƌƌĠleƌ effiĐaĐeŵeŶt les sĠƋueŶĐes sĠdiŵeŶtaiƌes suƌ l͛eŶseŵďle du ĐoŶtiŶeŶt euƌopĠeŶ.  

À ce jour, il est difficile de relier les cadres téphrostratigraphiques du Nord et du Sud de 

l͛Euƌope puisƋue auĐuŶ tĠphƌa « commun » a ces zoŶes gĠogƌaphiƋues Ŷ͛a ĠtĠ oďseƌǀĠ pouƌ 

l'instant. En Europe, la Chaîne des Puys est située idéalement à la jonction entre le Nord et le 

Sud de l'Europe. Les téphras émis lors de son activité tardiglaciaire et holocène sont donc 

susceptibles de s'être déposés dans des sites clés pouvant être 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)Ϳ laisseŶt à peŶseƌ Ƌu͛au ŵoiŶs uŶe paƌtie des ĐeŶdƌes 
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ǀolĐaŶiƋues issues d'ĠƌuptioŶs auǀeƌgŶates se soŶt dispeƌsĠes eŶ diƌeĐtioŶ de l͛Est de 

l͛Euƌope. BieŶ plus Ƌue l͛aďseŶĐe d͛Ġtudes tĠphƌostƌatigƌaphiƋues daŶs des sites situĠs eŶtƌe 

l͛Est de la FƌaŶĐe, la “uisse, les Alpes et la ChaîŶe des PuǇs, Đ͛est l͛aďseŶĐe Ƌuasi-générale 

d͛aŶalǇses ĐhiŵiƋues d͛ĠĐhaƌdes de ǀeƌƌe daŶs les Ġtudes pƌoǆimales qui, en empêchant leur 

comparaison pertinente avec des données distales obtenues exclusivement sur échardes de 

ǀeƌƌe, laisseŶt plaŶeƌ uŶ doute suƌ l͛oƌigiŶe des ĐƌǇptotĠphƌas distauǆ iŵputĠs au ǀolĐaŶisŵe 

auvergnat dans ces études.  

 

L͛aĐtiǀitĠ ǀolĐanique de la Chaîne des Puys est bien connue chronologiquement et 

chimiquement grâce aux nombreuses études menées depuis quarante ans sur les retombées 

proximales dans le secteur de la Chaîne 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-delà de la plaiŶe de la LiŵagŶe, à l͛est, et du Massif du Mont-Dore, au Sud, 

sont limitées. Etlicher et al. ;ϭϵϴϳͿ ŵeŶtioŶŶe la pƌĠseŶĐe d͛uŶ tĠphƌa daŶs le Haut-Forez 

attƌiďuĠ à l͛ĠƌuptioŶ du PuǇ de la Nugğƌe. Il s͛agit de l͛uŶiƋue oĐĐuƌrence distale certaine 

d͛uŶ dĠpôt ǀolĐaŶiƋue issu de la ChaîŶe des PuǇs. La ĐoŵpositioŶ ĐhiŵiƋue de Đes dĠpôts 

volcaniques et des laves a toujours été obtenue soit sur la roche totale, soit sur l'intégralité 

du dépôt 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 légère 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 dépôt analysé dans sa globalité issu pourtant 

d͛uŶe ŵġŵe ĠƌuptioŶ. CeĐi s͛eǆpliƋue paƌ la pƌĠseŶĐe de ŵiŶĠƌauǆ Ƌui soŶt iŶĐlus daŶs les 

analyses des laves contrairement aux analyses sur les verres volcaniques où seul le verre est 

analysé. 

La découverte, dans plusieurs lacs du Jura et en Suisse, de deux téphras provenant 

probablement de la Chaîne des Puy et attribués aux éruptions du Puy de la Nugère 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 à prospecter des sites géographiquement situés entre 
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le ǀolĐaŶisŵe auǀeƌgŶat et le Massif du Juƌa afiŶ de teŶteƌ d͛ideŶtifieƌ les tƌaĐes de Đes 

mêmes 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 Nugère (13,4 ka, le plus vieux rencontré dans le Jura) s'est déposé, sont peu fréquents 

daŶs l͛Est du Massif CeŶtƌal. Les Ġtudes palǇŶologiƋues et ĐhƌoŶologiƋues ƌĠalisĠes depuis 

plusieurs années sur différents sites (Cubizolle et al., 2012) ont servi de base pour identifier 

les zoŶes d͛Ġtudes susĐeptiďles d͛aǀoiƌ eŶƌegistƌĠ uŶe paƌtie de l͛aĐtiǀitĠ ǀolĐaŶiƋue 

tardiglaciaire et holocène de la Chaîne des Puys. Les travaux présentés ici constituent, en ce 

sens, les premières études téphrostratigraphiques distales de la Chaîne des Puys.  

 

2.3.2. Contexte géologique régional 
 

Les tourbières de Gourgon et Molhiac se situent dans les Monts du Forez. En revanche, la 

tourbière de la Digonnière s'est développée dans le Massif du Pilat, à une quarantaine de 

kilomètres au Sud-Est (Figure 31).  

 

 

Figure 31 : Localisation des sites présentés. 
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Les MoŶts du Foƌez soŶt uŶ ŵassif plutoŶiƋue et ŵĠtaŵoƌphiƋue de l͛Est du Massif Central 

doŶt l͛altitude ĐulŵiŶe à ϭϲϯϰ ŵ. Le ƌelief est, paƌ eŶdƌoits, aĐĐideŶtĠ aǀeĐ des foŶds de 

ǀallĠe pouǀaŶt se situeƌ sous les ϱϬϬ ŵ d͛altitude. L͛esseŶtiel des ŵoƌphologies Ƌui Ǉ soŶt 

observées sont des héritages périglaciaires. Des moraines et des dépôts 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 Würm pour se terminer il y a quelques 10 000 ans. 

“euls les plus hauts seĐteuƌs du Foƌez, d͛altitude supérieure à 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 à 1432 m d'altitude. D'un point de vue géologique, il présente 

deux principaux secteurs, l'un granitique, l'autre micaschisteux et gneissique (Ledru et al., 

2001 ; Faure et al., 2009 ). Lors de la dernière glaciation, des éboulis rocheux, appelés 

localement chirats et pouvant atteindre plus d'un kilomètre d'extension, se sont développés 

sur les versants Nord au-dessus de 900 m d'altitude. 

Le doŵaiŶe pĠƌiglaĐiaiƌe s͛ĠteŶd suƌ tout le teƌƌitoiƌe ĠtudiĠ, MoŶts du Foƌez et Massif du 

Pilat. Il se caractérise ŶotaŵŵeŶt paƌ l͛aďoŶdaŶĐe des aƌğŶes ƌeŵaŶiĠes à ďloĐs ;AƌgaŶt et 

Cubizolle, 2005). Les dépôts 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 crête 

nivelées par les glaciers, là où les eaux de ruissellement s'écoulent lentement (Cubizolle et 

al., 2012). 

 

2.3.3. Sites 
 

Le sǇstğŵe touƌďeuǆ de GouƌgoŶ s͛iŶsğƌe daŶs uŶ eŶseŵďle plus ǀaste de Ϯϰϱ heĐtaƌes Ƌui 

constitue le macrotope de Bazanne – Gourgon (Porteret, 2008). Le point de carottage se 

situe daŶs la paƌtie haute ďoŵďĠe de la touƌďiğƌe de GouƌgoŶ ;ϰϱ°ϯϲ͛ϯϭ͛͛,ϲϮ N ; ϯ°ϱϮ͛ϱϵ͛͛,ϳϱ 

EͿ à ϭ ϯϲϳ ŵ d͛altitude. Il a ĠtĠ Đhoisi suƌ la ďase des Ŷoŵďƌeuses datatioŶs ƌĠalisĠes suƌ 

l͛eŶseŵďle du sǇstğŵe touƌďeuǆ ;AƌgaŶt et Cuďizolle, 2005 ; Porteret, 2008 ; Cubizolle et 

AƌgaŶt, ϮϬϬϲͿ. L͛iŶtĠƌġt poƌtĠ à Đette touƌďiğƌe ƌepose suƌ l͛aŶĐieŶŶetĠ de la sĠdiŵeŶtatioŶ 

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 matière organique daté à 13 258 

± ϭϮϵ aŶs Đal. BP, soit ǀeƌs le ŵilieu de l͛Alleƌød (Cubizolle et al., 2014). 
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Comparativement, il existe moins de données concernant la tourbière de Molhiac 

;ϰϱ°ϯϬ͛Ϭϵ͟,ϬϬ N ; ϯ°ϱϭ͛ϮϬ͟,ϬϬ EͿ. Il s͛agit d͛uŶe touƌďiğƌe oŵďƌotƌophe lĠgğƌeŵeŶt ďoŵďĠe, 

situĠe à ϭ ϭϯϬŵ d͛altitude eŶ aŵoŶt de la VallĠe de la LigoŶŶe. La ďase du ƌeŵplissage de la 

tourbière est datée de 10 990 ± 215 ans cal. BP (Cubizolle et al., 2012). 

La tourbière de la Digonnière (4°28'36'',9 E ; 45°20'51'',8 N) se situe à une altitude de 1 055 

ŵ, daŶs le Massif du Pilat. Il s͛agit, Đoŵŵe Đelles de MolhiaĐ et de GouƌgoŶ, d͛uŶe touƌďiğƌe 

ďoŵďĠe. Elle Đouǀƌe uŶe supeƌfiĐie de ϭϬ ha. BieŶ Ƌu͛ĠtaŶt plus jeuŶe Ƌue les touƌďiğƌes de 

Gourgon et MolhiaĐ, elle ƌepƌĠseŶte l͛uŶe des touƌďiğƌes les plus âgĠes 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 Digonnière 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 

d͛ĠǀĠŶeŵeŶts ďotaŶiƋues ŵajeuƌs ;‘eille et al., ϭϵϵϮͿ, paƌ les datatioŶs ƌadioĐaƌďoŶe dĠjà 

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 tourbière 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 

tourbière de Molhiac apparaît 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 tourbières. Comme celle de Gourgon, la tourbière de Molhiac fait exception 

puisƋu͛elle se serait formée vers 11 300 ans cal BP selon une nouvelle datation apportée 

dans le cadre de cette étude Tableau 5, Figure 34Ϳ. Le deƌŶieƌ piĐ d͛aĐtiǀitĠ de la ChaîŶe des 

Puys se situant entre 9 000 et 11 000 ans (Boivin et al., ϮϬϬϵͿ, l͛iŶtĠƌġt tĠphƌostƌatigƌaphiƋue 

de ce site apparaît évident. La tourbière de la Digonnière, dont les résultats préliminaires 

sont présentés ici, est plus jeune, et le processus de turfigenèse y aurait débuté vers 9700 

ans (Cubizolle et al., ϮϬϭϮͿ. Ce site pƌĠseŶte l͛iŶtĠƌġt d͛ġtƌe gĠographiquement situé le plus 

au Sud-Est du Massif Central.  
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Figure 32 : Lithologie, profil de susceptibilité magnétique, analyse des éléments Ti, K et Zr par XRF et imagerie scanner 
des sections de la séquence de Gourgon comportant des téphras 
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Figure 33 : Lithologie, profil de susceptibilité magnétique et imagerie scanner de la section de la séquence de La 
Digonnière comportant des téphras 
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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 

 

Site 
Prof. 
(cm) 

Age radiocarbone 
(BP) 

age calibré (2σ) 
(cal. BP) 

Age calibré (2σ) 
(BC) 

code 
laboratoire 

Materiel 

Molhiac 63 5 520 ± 35 6 400 - 6 278 4 451 - 4 329 Poz-57235 tourbe 

Molhiac 70 5 150 ± 40 5 991 - 5 754 4 042 – 3 805 
Lyon-

9664(GrA) 
tourbe 

Molhiac 200 9 890 ± 45 11 404 - 11 204 9 455 - 9 255 
Lyon-

9665(GrA) 
tourbe 

Gourgon 170 5 860 ± 40 6 778 – 6 562 4 829 – 4 613 
Lyon-

9663(GrA) 
tourbe 

Gourgon 230 8 015 ± 45 9 919 – 8 717 7 070 – 6 768 
Lyon-

9662(GrA) 
tourbe 

Gourgon 270 10 270 ± 50 12 376 – 11 810 10 427 – 9 861 
Lyon-

9661(GrA) 
tourbe 

Gourgon 285 11 450 ± 50 13 419 – 13 166 11 470 – 11 217 
Lyon-

9660(GrA) 
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 

dĠteĐtioŶ des tĠphƌas Ƌue soŶt la ŵesuƌe de susĐeptiďilitĠ ŵagŶĠtiƋue et l͛aŶalǇse de la 

FluoƌesĐeŶĐe paƌ ‘aǇoŶ X ;X‘FͿ oŶt ĠtĠ utilisĠes. L͛iŵageƌie sĐaŶŶeƌ a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ testĠe 

sur les trois sites présentés.  

Les mesures de susceptibilité magnétique ont été réalisées manuellement au laboratoire 

Chrono-Environnement (Université de Franche-CoŵtĠ, FƌaŶĐeͿ. L͛appaƌeil est ĐoŶstituĠ d͛uŶ 

sǇstğŵe de ŵesuƌe ;BaƌtiŶgtoŶ M“ϮͿ et d͛uŶ Đapteuƌ ;M“Ϯ-E1), spécialement conçu pour 

l͛ausĐultatioŶ de demi-carottes de sédiment. Le pas de mesure choisi est de 5 mm. Les 

mesures de susceptibilité magnétique sont de caractère très superficiel du fait de la faible 

pƌofoŶdeuƌ d͛iŶǀestigatioŶ du Đapteuƌ. Elles oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes à la suƌfaĐe du sĠdiŵeŶt aǀeĐ 

le capteur orienté parallèlement 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 

;UŶiǀeƌsitĠ de “aǀoie, FƌaŶĐeͿ aǀeĐ uŶ pas d͛aŶalǇse 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 à 10 KeV et de 30 s à 30 KeV. 

L͛iŵageƌie ŵĠdiĐale tƌidiŵeŶsioŶŶelle ;sĐaŶŶeƌͿ a ĠtĠ effeĐtuĠe au CHRU de Besançon avec 

uŶe ƌĠsolutioŶ de ϱϬϬ µŵ. Aloƌs Ƌue l͛aŶalǇse ‘X tƌaditioŶŶelle se liŵite à des plaŶs de 

visualisation prédéfinis en analysant sur une surface l'épaisseur totale du matériel, la 

scanographie permet de visualiser en coupes fines les structures sédimentaires dans toutes 

les diƌeĐtioŶs de l͛espaĐe. L͛eǆisteŶĐe d͛uŶ ĐoŶtƌaste sigŶifiĐatif de deŶsitĠ eŶtƌe le dĠpôt 

volcanique et le sédiment encaissant est le principe de détection sur lequel repose la 

méthode. L͛effiĐaĐitĠ de la ŵĠthode sera maximale dans les enregistrements tourbeux du 

fait de la très faible densité de la matière organique par rapport au matériel minéral 

constituant les téphras. 

Les ĠĐhaŶtilloŶs de tĠphƌas dĠteĐtĠs oŶt ĠtĠ taŵisĠs à l͛eau à ϰϱ µŵ. La fƌaĐtioŶ supĠƌieuƌe 

à ϰϱ µŵ a ĠtĠ tƌaitĠe au peƌoǆǇde d͛hǇdƌogğŶe afiŶ d͛ĠliŵiŶeƌ la ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue. 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 à la microsonde électronique 
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Cameca SX100 au laboratoire Magmas et Volcans. Il Ŷ͛Ǉ a pas de sĠlĠĐtioŶs daŶs les ĠĐhaƌdes 

analysées. Toutes les échardes de verre observable à la microsonde sont analysées. La 

microsonde a été calibrée avec des verres volcaniques naturels (A99). Les conditions 

d'analyse sont similaires à celles utilisées pour l'analyse des standards (Oladottir et al., 2011) 

: 15 kV tension d'accélération et 4 nA de courant de faisceau, 4 µm pour le diamètre 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. L͛aŶalǇse des ĠlĠŵeŶts tƌaĐes suƌ les 

verres du téphra G1 (Figure 32) a été réalisée dans le même laboratoire sur Spectromètre de 

Masse couplé à un plasma inductif avec ablation laser (LA-ICP-MS). Le verre standard 

international BCR-2G (Colombia River Basalt ; Wilson, 1997) a été utilisé pour l'étalonnage 

en suivant une procédure similaire à 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 à Gourgon (téphras G1 à G6, 

Figure 32), deux à La Digonnière (téphras D1 et D2,Figure 33) et trois à Molhiac (téphras M1 à 

M3, Figure 34). Pour l'instant, seuls les téphras détectés à Gourgon et Molhiac ont été 

caractérisés via la composition chimique des échardes de verre volcanique qu'ils 

contiennent. OŶ Ŷote paƌ ailleuƌs la pƌĠseŶĐe d͛uŶ piĐ de susĐeptiďilitĠ ŵagŶĠtiƋue daŶs la 

sĠƋueŶĐe de la DigoŶŶiğƌe à eŶǀiƌoŶ ϭϬĐŵ de pƌofoŶdeuƌ. AuĐuŶ ŵatĠƌiel ǀolĐaŶiƋue Ŷ͛a ĠtĠ 

identifié. La hausse de la susceptibilité peut être expliquée par la pastoralisation. Certaines 

touƌďiğƌes oŶ ĠtĠ affeĐtĠ daŶs leuƌ paƌtie suƌpeƌfiĐiel paƌ l͛eǆploitatioŶ agƌiĐole et 

l͛aŶthƌopisatioŶ des eŶǀiƌoŶs ;Cuďizolle, ĐoŵŵuŶiĐatioŶ peƌsoŶŶelleͿ. 

 

2.3.6.1. Caractéristiques chimiques, chronologiques et origine des téphras 
 

La composition chimique des verres issus des différentes passées volcaniques ponctuant 

les sĠƋueŶĐes touƌďeuses de GouƌgoŶ et MolhiaĐ s͛appaƌeŶte à la ĐoŵpositioŶ ĐhiŵiƋue des 

manifestations volcaniques de la Chaînes des Puys (Tableau 19 à Tableau 21, Figure 35 A à F). 
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Cependant, ceci est à considérer avec quelques réserves puisque la composition chimique 

des laves de la ChaîŶe des PuǇs est oďteŶue paƌ l͛aŶalǇse de la ƌoĐhe totale Ƌui, elle, peut 

notablement différer de la composition chimique des verres volcaniques. Néanmoins, les 

compositions chimiques des téphras présentées dans la Figure 35 s͛Ġtendent des 

trachybasaltes aux rhyolites et, à l'exception des téphras G1 et M1, diffèrent grandement 

des compositions chimiques des téphras contemporains mais d'origine différente, tels que le 

Laacher See Tephra, principale éruption volcanique tardiglaciaiƌe du Massif de l͛Eifel 

(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 K2O versus SIO2, E et F : diagramme CaO 
versus SIO2 de la composition chimiques des verres volcaniques des téphras échantillonnées dans les séquences de 
Gourgon (G1 à G6) et Molhiac (M1 à M3).  

 

 

2.3.6.1.1. Les dépôts volcaniques G1 et M1. 

 

Les Ŷiǀeauǆ Gϭ et Mϭ oŶt fait l͛oďjet d͛uŶe ƌĠĐeŶte publication (Jouannic et al., 2014). Il 

s'agit d'un même téphra très bien détecté par toutes les méthodes de détection utilisées 
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(Figure 32 et Figure 34). La datatioŶ ƌadioĐaƌďoŶe AM“ d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de tourbe contenant 

ce téphra dans la séquence de Molhiac (Figure 34) indique un âge 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 Chaîne des Puys. Ces 

volcans sont caractérisés par des produits basaltiques et trachyandésitiques (Boivin et al., 

ϮϬϬϵͿ. Les deuǆ tĠphƌas Gϭ et Mϭ soŶt ĐoŵposĠs d͛ĠĐhaƌdes de ǀeƌƌe de ĐoŵpositioŶ 

hétérogène, trachytique à rhyolitique (Figure 35 AͿ. L͛aŶalǇse des ĠlĠŵeŶts eŶ tƌaĐes atteste 

d͛uŶe oƌigiŶe ǀolĐaŶiƋue loĐale ;Figure 36 B). La composition rhyolitique de ce téphra appelé 

«MF1» suggère certainement une éruption volĐaŶiƋue aujouƌd͛hui iŶĐoŶŶue ;JouaŶŶiĐ et al., 

2014). Bien que jamais référencée dans le volcanisme Holocène du Massif Central, la 

composition trachy-ƌhǇolitiƋue de Đe tĠphƌa Ŷ͛est pas eŶ dĠsaĐĐoƌd aǀeĐ l͛ĠǀolutioŶ 

magmatique des laves de la Chaîne des Puys. Au cours du temps, le degré de différenciation 

des laǀes Ŷ͛a ĐessĠ d͛Ġǀolueƌ ;BoiǀiŶ et al., ϮϬϬϵͿ. L͛aĐtiǀitĠ de la ChaîŶe des PuǇs a dĠďutĠ 

avec des éruptions basaltiques évoluant peu à peu vers une composition trachyandésitique. 

Le deƌŶieƌ piĐ d͛aĐtivité de la Chaîne des Puys entre 11 000 et 9 ϬϬϬ aŶs ĐoŶĐeŶtƌe l͛esseŶtiel 

de l͛aĐtiǀitĠ tƌaĐhǇtiƋue. 
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Figure 36 : A et B : diagramme TAS et diagramme des éléements traces normalisés à la chondirte des verres volcaniques 
des téphras G1 et M1. C, D et E : diagramme TAS des verres volcaniques des téphras G3, M3 et G6. 
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2.3.6.1.2. Les dépôts 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 à environ 10 ϱϬϬ aŶs Đal BP d͛apƌğs le ŵodğle d͛âge eǆistaŶt pouƌ 

le remplissage tourbeux de Gourgon (Figure 37) et les trois dates réalisées sur la tourbe de 

Molhiac (Tableau 5). Cet âge est cependant à prendre avec précaution car les données 

ĐhƌoŶologiƋues de paƌt et d͛autƌe du tĠphƌa soŶt assez ĠloigŶĠes stƌatigƌaphiƋueŵeŶt 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/M2 

est identique à 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 à 9336 ± 71 ans cal. BP 

(Lane et al., 2011 ; Jouannic et al., accepté (voir page 81)) (Figure 36 C). Ce téphra est attribué 

auǆ PuǇs Vasset ou KiliaŶ. Les Ġtudes pƌoǆiŵales situeŶt l͛Ġƌuption du Vasset entre 8 600 et 

10 300 ans cal BP (Brousse et al., ϭϵϲϲ, ϭϵϲϵͿ et l͛ĠƌuptioŶ du KiliaŶ eŶtƌe ϴ 650 et 10 250 

(Miallier et al., 2004). Deux téphras similaires sont par ailleurs décrits sur plusieurs sites 

localisés dans le bassin de Clermont-FeƌƌaŶd et daŶs l͛Ouest de la plaine de la Limagne. Dans 

ces localités, ces deux téphras sont ĐoŶŶus ƌespeĐtiǀeŵeŶt sous l͛appellatioŶ CFϱ, doŶt l͛âge 

se situe à la transition fin Boréal-dĠďut de l͛AtlaŶtiƋue, et l͛appellatioŶ CFϳ, et Ƌui lui est 

daté à 86ϯϬ ± ϰϬϬ aŶs ;VeƌŶet et ‘aǇŶal, ϮϬϬϴͿ. L͛oƌigiŶe du ǀolĐaŶ souƌĐe est aujouƌd͛hui 

encore discutée entre les Puys Vasset et Kilian pour des raisons géochimiques et 

chronologiques. Les compositions chimiques des dépôts proximaux sont très similaires à 

celles des téphras distaux (Figure 36 C). Quant aux âges, ils sont très proches et leurs 

incertitudes se recoupent. Le Puy Vasset est daté à 9,20 ± 0,36 ka, le Puy Kilian à 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 dépôts volcaniques sont donc peut-être à corréler 

aǀeĐ CFϳ plutôt Ƌu͛aǀeĐ CFϱ du fait de la ŶĠĐessaiƌe diŵiŶutioŶ de l͛Ġpaisseuƌ du dĠpôt aǀeĐ 

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

 

Les dépôts G3 et M3 représentent un même téphra de composition trachytique (Figure 36 D) 

se caractérise par une épaisseur assez importante, de 3 à 4 cm. Il est daté à environ 11 100 

aŶs d͛apƌğs le ŵodğle d͛âge oďteŶu à GouƌgoŶ ;Figure 35), ce qui est compatible avec la 

datation de la tourbe située trois cm sous le téphra M3 à Molhiac (Figure 34). Deux éruptions 

peuǀeŶt ġtƌe à l͛oƌigiŶe de Đe tĠphƌa : l͛ĠƌuptioŶ du PuǇ de Dôŵe datĠe à ϭϬ 700 ans 

(Condomines, 1997) et celle du Puy Chopine datée à 9 700 ans (Vernet et Raynal, 2000). 

Aucune étude téphrostratigraphique menée dans le bassin de Clermont-Ferrand et en 

LiŵagŶe Ŷe fait Ġtat de tĠphƌas issus du PuǇ de Dôŵe. CepeŶdaŶt, des dĠpôts de l͛ĠƌuptioŶ 

du Puy Chopine sont mentionnés. Ainsi, le site de Marsat, localisé en bordure Ouest de la 

plaine de la Limagne, présente une séquence stratigraphique contenant les différentes 

phases de l͛ĠƌuptioŶ du PuǇ ChopiŶe. L͛Ġpaisseuƌ des dĠpôts de lahaƌs et de ƌetoŵďĠes 

cendreuses est métrique (Vernet et Raynal, 2008). Le Puy Chopine présente des produits 

trachytiques caractérisés par une forte teneur en SiO2 ;jusƋu͛à ϳϬ%Ϳ, plus iŵpoƌtaŶte Ƌue 

celle observée dans le trachyte du Puy de Dôme (Foury, 1983 ; Boivin et al., 2009). Ces 

Đƌitğƌes aĐĐƌĠditeŶt daǀaŶtage la thğse d͛uŶe ƌetoŵďĠe issue de l͛ĠƌuptioŶ du PuǇ ChopiŶe 

pour le téphra G3/M3.  

 

2.3.6.1.4. Le dépôt volcanique G4 

 

Le dépôt G4 est le seul téphra de composition chimique peu différenciée détecté dans les 

sites des Monts du Forez (Figure 32Ϳ. Il fait ϭ Đŵ d͛Ġpaisseuƌ. “a ĐoŵpositioŶ tƌaĐhǇďasaltiƋue 

à téphritique (Figure 35) peut être rattachée aux téphras CF3 et CF4 attribués à une unique 

éruption encore inconnue actuellement (Vernet et al., 1992). Les téphras CF3 et CF4 se 

situeŶt daŶs le BoƌĠal d͛apƌğs la palǇŶologie Đe Ƌui diffğƌe ŶetteŵeŶt de l͛âge de la touƌďe 

contenant le téphra G4 et datée à 12 096 ± 282 ans cal. BP (Figure 37). Dans le Massif Central, 

à la fiŶ du PlĠistoĐğŶe, il eǆiste peu d͛ĠƌuptioŶs au ŵagŵatisŵe peu diffĠƌeŶĐiĠ. La deƌŶiğƌe 

éruption connue de composition proche (trachybasaltique) est celle du Puy de Barme datée 

à 11 ϵϬϬ ± ϭϮϬϬ aŶs ;GueƌiŶ, ϭϵϴϯͿ. BieŶ Ƌue l͛iŶĐeƌtitude de l͛âge de Đette ĠƌuptioŶ soit 

gƌaŶde, Đet âge est pƌoĐhe de l͛âge ƌadioĐaƌďoŶe oďteŶu pouƌ le tĠphƌa Gϰ. 
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2.3.6.1.5. Le dépôt volcanique G5 

 

Le téphra G5 a une composition clairement trachytique (Figure 35). Il a une épaisseur 

millimétrique (4 à 5 mm environ) et est daté à environ 12 200 ans cal BP à Gourgon (Figure 

37). Sa faible épaisseur suggère soit une éruption peu explosive soit le fait que la tourbière 

de GouƌgoŶ ait ĠtĠ eŶ ďoƌduƌe du loďe de dispeƌsioŶ de Đette ƌetoŵďĠe. L͛aĐtiǀitĠ 

trachytique de la Chaîne des Puys est principalement concentrée entre 9 000 et 11 000 ans 

(Boivin et al., 2009). Auparavant, la construction du dôme du Sarcoui est la seule 

ŵaŶifestatioŶ ǀolĐaŶiƋue tƌaĐhǇtiƋue daŶs la ChaîŶe des PuǇs. L͛âge ;ϭϮ,ϲ ± 1,0 ka, Miallier 

et al., 2003) et la composition chimique concordent, mais le Puy de Sarcoui est décrit comme 

un cumulo-dôme dont la croissance a été calme, sans coulées pyroclastiques majeures. Des 

tƌaĐes de Đes ĐoulĠes soŶt oďseƌǀĠes ƋuelƋues kiloŵğtƌes à l͛Est du dôŵe, ŵais auĐuŶ 

tĠphƌa appaƌteŶaŶt à Đe ǀolĐaŶ Ŷ͛est ƌĠfĠƌeŶĐĠ aĐtuelleŵeŶt eŶ LiŵagŶe. 

 

2.3.6.1.6. Le dépôt volcanique G6 

 

Le dépôt G6 présente une composition chimique trachy-andésitique (Figure 35 et Figure 

36E) et est daté à 13 309 ± 124 ans cal BP (Figure 37). Ces critères chimiques et 

ĐhƌoŶologiƋues peƌŵetteŶt de le ĐoƌƌĠleƌ iŶdisĐutaďleŵeŶt à l͛ĠƌuptioŶ du PuǇ de la Nugğƌe, 

datée vers 13 500 ans (Vernet et Raynal, 2000; Boivin et al., 2009) à partir du paléosol sous-

jacent et de fragments organiques prélevés au sein du téphra dans la plaine de la Limagne. 

D͛autƌes datatioŶs paƌ ƌadioĐaƌďoŶe, theƌŵoluŵiŶesĐeŶĐe et palǇŶologie effectuées sur des 

sites au Nord de la Limagne indiquent un âge 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 Nugère précède de quelques 

centimètres celui du Laacher See Tephra, daté à environ 12 900 ans (Hajdas et al., 1995 ; 

Brauer et al., 1999 ; Friedrich et al., 2004). Dans l'étang du Lautrey (massif du Jura), le téphra 

de la Nugère apparaît sous la forme de deux dépôts successifs datés d'environ 13 300 ans 

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

 

Deux téphras, D1 et D2 ont été récemment découverts dans la séquence tourbeuse du site 

de la Digonnière (figure 3). Le remplissage de cette tourbière a été daté (Cubizolle et al., 

2012), mais la recherche de téphras a été réalisée sur un carottage prélevé à une 

cinquantaine de centimètres de celui utilisé pour le modèle d'âge. Les compositions 

chimiques des verres volcaniques de ces deux téphras ne sont pas encore connues. 

Néanmoins, la position stratigƌaphiƋue et l͛âge de Đes Ŷiǀeauǆ ĐalĐulĠ à paƌtiƌ du ŵodğle 

d'âge du second carottage, permet d'estimer à environ 6000 ans cal. BP l'âge du téphra D1 

et à environ 9700 ans cal. BP le téphra D2 (Figure 37). Malgré l'incertitude de la validité du 

modèle d'âge pour la carotte contenant les téphras, ceci permet quand même 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 à environ 6 500 ans cal. BP (Dendievel et al., accept.), a été 

échantillonné dans la tourbière du Béage en Ardèche, et pourrait correspondre lui-aussi, au 

vu de son âge, au téphra G1/M1. 

 

2.3.6.2. Discussion téphrochronologique 
 

Si la dispersion des produits volcaniques cendreux de la Chaîne des Puys est peu connue, la 

chronologie des éruptions est bien contrainte (Boivin et al., 2009). Les âges des niveaux de 

téphras distaux, datés dans les séquences de Gourgon et Molhiac par des prélèvements de 

tourbe effectués, pour certains, dans les téphras eux-mêmes, concordent parfaitement avec 

les datations obtenues sur des sites proximaux à la Chaîne des Puys. Une fois identifiés et 

caractérisés, les téphras reconnus ici représentent de précieux marqueurs chronologiques 

pouvant être reliés à des éruptions si les âges de celles-ci sont connus. 

AiŶsi, ďieŶ Ƌue ĐouǀƌaŶt tout l͛HoloĐğŶe et uŶe paƌtie du TaƌdiglaĐiaiƌe, la ĐhƌoŶologie de la 

tourbière 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 l'on relie les téphras G2 et G3 à des dépôts volcaniques proximaux datés par 

ailleurs (Figure 37). La vitesse de turbification marque ainsi des variations tout au long du 

tardiglaciiare et au début de l'holocène. 
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La téphrochronologie apparaît 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 évènements volcaniques.  

A partir des quelques sites étudiés dans ce travail de thèse, des résultats préliminaires 

obtenus sur la tourbière du Béage en Ardèche (Dendievel et al., accept.), des travaux 

d'Etlicher et al. (1987) sur le Gourd des Aillères et de Vernet (1992) sur les dépôts proximaux 

en Limagne, un cadre téphrostratigraphique holocène et tardiglaciaire peut être d'ores et 

déjà construit pour les contreforts Sud-Est du Massif Central (Figure 38). Les téphras 

CF1/G1/M1 (téphra de la Nugère) 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 où 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 

à aucune activité volcanique connue de la Chaîne des Puys, et semble s'être dirigé vers le 

Sud-Est puisqu'il aurait été reconnu dans le massif du Pilat et en Ardèche (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 l'étendre du Bassin de Clermont-FeƌƌaŶd jusƋu͛à la “uisse ;Figure 39). 
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Figure 37 : ŵodels d’âge de la touƌďiğƌe de GouƌgoŶ ĐoŶstƌuits à paƌtiƌ des doŶŶĠes ĐhƌoŶologiƋues de Cuďizolle et al. 
(sous presse), des dates présentées dans cette études, et des âges des téphras basés sur les données chronologiques 
proximales (Boivin et al., 2009). 

 

2.3.7. Conclusion 
 

Les niveaux de téphras recensés dans les tourbières de Molhiac, de Gourgon et de la 

Digonnière constituent des marqueurs chronologiques importants, complétant les données 

chronologiques obtenues par la palynologie ou les datations par le radiocarbone. Au-delà de 

l͛iŶtĠƌġt ĐhƌoŶologiƋue ĐeƌtaiŶ des tĠphƌas, les ƌĠsultats pƌĠseŶtĠs iĐi constituent les 

premières études téphrostratigraphiques distales de la Chaîne 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 intérêts des résultats 

eǆposĠs iĐi soŶt ŵultiples. La dĠĐouǀeƌte de dĠpôts d͛uŶe ĠƌuptioŶ aujouƌd͛hui ŶoŶ 

répertoriée, et de composition chimique jamais observée dans le volcanisme Holocène du 

Massif CeŶtƌal, appoƌte des iŶfoƌŵatioŶs suƌ l͛aĐtiǀitĠ ǀolĐaŶiƋue ƌĠĐeŶte et suƌ l͛ĠǀolutioŶ 

chimique du volcanisme auvergnat au cours du temps. Outre les analyses chimiques 
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d͛ĠĐhaƌdes de ǀeƌƌes iŶĠdites, Đe tƌaǀail appoƌte des pƌĠĐisioŶs suƌ la dispeƌsioŶ des pƌoduits 

des éruptions de la Chaîne des Puys. Les résultats présentés sont également important dans 

l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶe ĐhƌoŶologie parfois incomplète des dépôts issus de la Chaîne des Puys 

dont certains ont une origine toujours indéterminée. Les résultats présentés incitent à la 

multiplication des Ġtudes tĠphƌostƌatigƌaphiƋues daŶs l͛Est, le Noƌd et le “ud du Massif-

CeŶtƌal afiŶ de Đouǀƌiƌ l͛eŶseŵďle des zoŶes de dispeƌsioŶ faǀoƌisĠes paƌ le ƌĠgiŵe loĐal des 

ǀeŶts. L͛Ġtude de Đes sĠƋueŶĐes peƌŵet d͛ĠteŶdƌe jusƋu͛à la “uisse uŶ Đadƌe 

téphrostratigraphique auparavant restreint au bassin de Clermont-Ferrand et à la plaine de 

la Limagne. Celui-Đi s͛iŶsĐƌit daŶs l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶ Đadƌe tĠphƌostƌatigƌaphiƋue euƌopĠeŶ 

gloďal puisƋue les tĠphƌas d͛Ġpaisseuƌ ĐeŶtiŵĠtƌiƋue tƌouǀĠs daŶs les MoŶts du Foƌez sont 

susĐeptiďles d͛ġtƌe pƌĠseŶts jusƋu'auǆ Alpes et au-delà peut-être, sous forme de 

cryptotéphra pour les régions les plus distales (Figure 39).  

 

Figure 38 : retombées volcaniques Holocène et Tardiglaciaiƌe daŶs l’Est du Massif CeŶtƌal. 
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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 après des 

dépôts 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 diatoŵĠes de paƌt et d͛autƌe des téphras G1 et G2 dans la tourbière de Gourgon dans le 

Massif Central ont été commencés en collaboration avec Karen “eƌieǇssol de l͛UŶiǀeƌsitĠ 

Jean Monnet à Saint-Etienne. Les pƌeŵiğƌes oďseƌǀatioŶs foŶt Ġtat d͛uŶe faiďle ƋuaŶtitĠ 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 espèces identifiées 

sont Pinnularia, Cymbella et Eunotia. Aucune conclusion concernant un impact direct des 

dépôts volcaniques sur la population de diatomées dans la tourbière de Gourgon ne peut ici 

ġtƌe tiƌĠe. CoŶĐeƌŶaŶt l͛Ġtude daŶs les Đƌaies laĐustƌes du laĐ du Val, les ƌĠsultats soŶt 

pƌĠseŶtĠs daŶs l͛aƌtiĐle eŶ pƌĠpaƌatioŶ Đi-après. 
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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 

gƌosses ƋuaŶtitĠs de dioǆǇde de soufƌe, d͛aĐide ĐhloƌhǇdƌiƋue, de ĐeŶdƌes, et, paƌfois, de 

fluoƌ soŶt dispeƌsĠes daŶs la stƌatosphğƌe et peuǀeŶt stagŶeƌ daŶs l͛atŵosphğƌe peŶdaŶt 

très longtemps. Ces particules en suspension empêchent la diffusion du rayonnement solaire 

et entraînent 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 eǆeŵples ƌĠĐeŶts d͛ĠƌuptioŶs Ƌui ont modifié le climat à des échelles variables dans les 

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

 De Ŷoŵďƌeuses Ġtudes diaĐhƌoŶiƋues se soŶt iŶteƌƌogĠes suƌ l͛iŵpaĐt des ĠƌuptioŶs 

volcaniques passées et leur conséquence sur les écosystèmes terrestres ou aquatiques. Elles 

ŵoŶtƌeŶt Ƌue suiǀaŶt l͛iŶteŶsitĠ de l͛ĠƌuptioŶ, le tǇpe de ǀolĐaŶ ou la Ŷatuƌe des ŵatĠƌiauǆ 

émis les réponses peuvent être différentes ; Le degƌĠ d͛ĠloigŶeŵeŶt Ƌui sĠpaƌe le volcan de 

l͛ĠĐosǇstğŵe iŵpaĐtĠ est un paramètre très important à prendre en compte: localement, le 

dĠpôt de tƌğs gƌaŶdes ƋuaŶtitĠs de tĠphƌas Đhauds daŶs les zoŶes pƌoǆiŵales d͛uŶe ĠƌuptioŶ 

aura un impact écologique considérable et immédiat notamment en détruisant la végétation 

alentour (Baales et al, ϮϬϬϮͿ. L͛iŵpaĐt ĠĐologiƋue de dĠpôts de tĠphƌas plus fiŶs et fƌoid 

dans les régions distales est moins connu bien que ces dépôts soit plus fréquents et plus 

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

bons repères chronologiques.  

 Dans ce cas, les téphras ne sont cependant pas seulement des marqueurs passifs 

mais peuvent provoquer des perturbations dans le fonctionnement des écosystèmes 

laĐustƌes eŶ ŵodifiaŶt ŶotaŵŵeŶt la ĐoŵpositioŶ phǇsiĐoĐhiŵiƋue de l͛eau.  

 Le possible impact de dépôts de téphras distaux dans les écosystèmes aquatiques a 

été reconnu dans les années 50 par Eicher et Rounssefell (1957). Plusieurs études 

paléoenvironnementales ont attribué des changements dans la concentration ou 

l͛asseŵďlage des diatoŵĠes suite auǆ ƌetoŵďĠes de tĠphƌas ;Lotteƌ et al., 1995 ; Barker et 

al., 2000 ; Eastwood et al., 2002 ; Telford et al., 2004). La durée de la perturbation est quant 

à elle tƌğs ǀaƌiaďle. Elle peut s͛ĠteŶdƌe suƌ ϯϬϬ aŶs daŶs ĐeƌtaiŶs laĐs de l͛Alďeƌta au CaŶada 

(Hickman et Reasoner, 1994). Barker et al., 2000 rapporte un changement dans la 

composition des diatomées dans un lac de cratère en Tanzanie qui a duré environ 100 ans. 

En Europe, les études de Lotter et al., 1995 et Klerk et al., ϮϬϬϴ foŶt Ġtat d͛uŶe ŵodifiĐatioŶ 

daŶs l͛asseŵďlage des diatoŵĠes ŵais suƌ uŶ tƌğs Đouƌt laps de teŵps de l͛oƌdƌe d͛uŶe 

ǀiŶgtaiŶe d͛aŶŶĠes. 

 Cette Ġtude pƌopose d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt ĠĐologiƋue du LaaĐheƌ “ee Tephƌa ;L“TͿ daŶs 

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 dépôt est consécutif à une éruption 

qui a eu lieu il Ǉ a eŶǀiƌoŶ ϭϯϬϬϬ aŶs daŶs le ŵassif de l͛Eiffel, eŶ AlleŵagŶe, a eŶǀiƌoŶ ϯϬϬ 

Kŵ au Noƌd des tƌois laĐs ĠtudiĠs. L͛iŵpaĐt du Vedde ash, ĐoŶsĠĐutif à l͛ĠƌuptioŶ d͛uŶ ǀolĐaŶ 

islandais il y a environ 12000, a également été testé au lac du Val. Les dépôts de téphra liés à 

l͛ĠƌuptioŶ de Đes deuǆ ǀolĐaŶs soŶt pƌesƋue dĠpouƌǀus de ǀeƌƌes ǀolĐaŶiƋues ;JouaŶŶiĐ et 

al., accepté (voir page 81)). 

Les trois lacs étudiés se situent dans un environnement sédimentaire carbonaté quasiment 

dépourvu de matériel siliceux. Ces ĐaƌaĐtĠƌistiƋues faǀoƌiseŶt l͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶ iŵpaĐt 

éventuel des dépôts volcaniques sur la concentration en diatomées puisque nous nous 

plaçons dans un environnement à priori défavorable à 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 40Ϳ daŶs d͛aŶĐieŶŶes ǀallĠes glaĐiaiƌes. Les Ġtudes de CaŵpǇ ;ϭϵϴϮͿ oŶt peƌŵis de 

comprendre la paléogéographie de ces sites. Ces trois lacs se sont formés suite au retrait et à 

la fonte du glacier qui recouvrait le massif du jura et ses marges durant la dernière 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 à la plus faible altitude parmi les sites présentés ici. 

La moraine glaciaire qui ferme la petite reculée du lac de Chalain empiète largement sur la 

dĠpƌessioŶ de la Đoŵďe d͛AiŶ, oďligeaŶt la ƌiǀiğƌe d͛AiŶ à la ĐoŶtouƌŶeƌ. “a foƌŵe tƌğs aplatie 

indique que le glacier débouchait dans le grand lac qui occupait la combe. Son relief, qui 

oďstƌue le dĠďouĐhĠ de la ƌeĐulĠe, est à l͛oƌigiŶe du laĐ de ChalaiŶ, foƌŵĠ loƌs du ƌetƌait 

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).  

 L͛oƌigiŶe du laĐ du Val ;ϲϬϲ ŵͿ, situĠ pƌğs du laĐ de ChalaiŶ, est ďieŶ ĐoŶŶue. 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 ƌeĐulĠe. Ce laĐ iŶitial s͛est paƌtielleŵeŶt ĐoŵďlĠ d͛alluǀioŶs iŵpeƌŵĠaďles. Les deuǆ laĐs 

de Chambly et du Val sont donc des lacs résiduels, maintenu paƌ l͛iŵpeƌŵĠaďilitĠ 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 

l͛eǆutoiƌe ;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 

laĐ de BellefoŶtaiŶe se Đoŵďle petit à petit, eŶ tĠŵoigŶeŶt l͛eǆpaŶsioŶ 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"). 

 







133 
 

3.2.4. Résultats 

3.2.4.1. Analyses et comptages des diatomées  

 

 Les échantillons-tests prélevés à plusieurs niveaux de profondeurs dans les 

enregistrements sédimentaires des trois lacs sont presque dépourvus de diatomées. Seuls 

quelques fragments de spicules spongiaires silicatés sont observés mais restent peu 

fréquents (2-ϯ fƌagŵeŶts paƌ ĐeŶtiŵğtƌe Đuďe de sĠdiŵeŶtͿ tĠŵoigŶaŶt d͛uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 

peu propice au développement des diatomées, voire à leur existence même. 

 Le Laacher See Tephra se situe entre 343 et 342,2 cm dans la séquence du Lac du Val. 

L͛aŶalǇse des ĠĐhaŶtilloŶs pƌĠleǀĠs daŶs le tĠphƌa et ĠgaleŵeŶt de paƌt et d͛autƌes ŵoŶtƌe 

une variation importante dans la concentration des diatomées (Figure 42). Avant le téphra, 

auĐuŶe diatoŵĠe Ŷ͛est ƌeĐeŶsĠe. Quelques spicules spongiaires sont cependant présents 

dans de faible proportion comme observé dans les échantillons tests prélevés à différents 

niveaux dans la séquence. Le niveau contenant le téphra est riche en minéraux volcaniques 

et présente également de rares échardes de verre. Quatre espèces de diatomées sont 

observées (Figure 43). Navicula et Neidium ĐoŶĐeŶtƌeŶt à euǆ deuǆ l͛esseŶtielle de la 

populatioŶ ƌeĐeŶsĠe. Leuƌ Ŷoŵďƌe Ŷ͛est pas iŵpoƌtaŶt. GĠŶĠƌaleŵeŶt, uŶ ŵiŶiŵuŵ de 400 

individus est compté pour avoir un aperçu représentatif de la population (Lotter et al., 

1995). Dans le niveau de téphra, 222 individus ont été dénombrés dont 117 de Navicula. La 

quantité de spicules spongiaires augmente également passant de 5 individus à 18 dans les 

échantillons prélevés avant et dans le téphra. Immédiatement après 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 à celle précédant le téphra. À partir de 341cm de 

pƌofoŶdeuƌ, à peiŶe plus d͛uŶ ĐeŶtiŵğtƌe apƌğs le Ŷiǀeau de tĠphƌa, auĐuŶe diatoŵĠe Ŷ͛est 

observée dans le sédiment. Seuls quelques spicules spongiaires sont recensés dans une 

quantité similaire aux échantillons-tests (2-3 spicules/cm3). 
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jouer un rôle primordiale dans les blooms de diatomées observés dans et après un dépôt 

volcanique puisque ces blooms sont observés autour de téphras de composition basaltique à 

rhyolitique (Telford et al., 2004) et phonolitique (Klerk et al., 2008). Une augmentation 

importante de la concentration en diatomées suite à des dépôts de tephra relativement 

épais (supérieur à 1 cm) a été observée dans des lacs de Colombie Britannique (Hickmann et 

Reasoner, 1994) et de Mexico (Telford et al., ϮϬϬϰͿ. L͛augŵeŶtatioŶ de diatoŵĠes est 

iŶteƌpƌĠtĠe Đoŵŵe uŶe ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛uŶ appoƌt de siliĐates eŶ ƌaisoŶ de la dissolutioŶ 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., ϮϬϬϴͿ. L͛iŶflueŶĐe de 

l͛Ġpaisseuƌ des Ŷiǀeauǆ de tephƌa suƌ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe de diatoŵĠes a ĠgaleŵeŶt 

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

La dissolution différentielle des diatomées en fonction de la nature physico-chimique du 

sĠdiŵeŶt doit ĠgaleŵeŶt ġtƌe pƌise eŶ Đoŵpte daŶs l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des ƌĠsultats oďseƌǀĠs 

ici. Des études montrent que les sédiments riches en carbonates sont peu propices à la 

conservation des diatomées (Ryves, 2006). Par conséquent la quasi absence de diatomées 

dans les remplissages de Chalain et de Bellefontaine est probablement due à leur 

dissolution. Il en est de même 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 légèrement plus acides favorables certes à la 

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

 

3.2.6. Conclusion 
 

Cette Ġtude a ŵoŶtƌĠ l͛iŵpaĐt ĠĐologiƋue loĐal d͛uŶ Ŷiǀeau de tĠphƌa paƌ uŶe augŵeŶtatioŶ 

de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ diatoŵĠes. Cet iŵpaĐt Ŷ͛est pas oďseƌǀĠ daŶs les tƌois laĐs oďseƌǀĠs. 

Ces lacs sont très proches géographiquement et présentent une sédimentation tardiglaciaire 

très similaire.  

Si un bloom de diatomées est bien observé dans le lac du Val, dans et après le Laacher See 

Tephƌa, il s͛agit de l͛uŶiƋue Đas où uŶe telle ǀaƌiatioŶ est oďseƌǀaďle. Il s͛agit ĠgaleŵeŶt du 

seul tĠphƌa d͛Ġpaisseuƌ pƌesƋue ĐeŶtiŵĠtƌiƋue pƌĠseŶt daŶs les sites ĠtudiĠs. L͛appoƌt de 
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silice dans le lac par les retombées de téphras permet, pendant une période de temps 

certainement très courte, de modifier suffisamment la composition chimique du lac pour 

permettre aux diatomées de se développer et de se conserver. Cependant, cette observation 

Ŷ͛est faite Ƌu͛eŶ ďoƌduƌe du laĐ du Val, daŶs l͛eǆutoiƌe et Ŷe pƌĠfiguƌe pas d͛ġtƌe à l͛iŵage de 

l͛eŶseŵďle du site.  

Les observatioŶs faites iĐi peuǀeŶt ġtƌe le ƌĠsultat ĐƌoisĠ d͛uŶe pƌoduĐtioŶ aĐĐƌue de 

diatoŵĠes suite à uŶ dĠpôt de tephƌa ƌelatiǀeŵeŶt Ġpais, de l͛oƌdƌe du ĐeŶtiŵğtƌe, et d͛uŶe 

meilleure représentation de ces diatomées. Le tephra a temporairement changé la nature 

physico-chimique des remplissages carbonatés, lesquels sont défavorables à 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 

disĐipliŶe appliƋuĠe auǆ Ġtudes du QuateƌŶaiƌe à tƌaǀeƌs l͛eŶseŵďle des ĐoŶtiŶeŶts, des 

ŵeƌs et oĐĠaŶs. Ces Ġtudes s͛iŶtğgƌeŶt daŶs des ƌĠfleǆioŶs pluƌidisĐipliŶaiƌes iŶtĠƌessaŶt les 

domaines de la ǀolĐaŶologie, la ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ palĠoeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale, l͛aƌĐhĠologie et la 

géochronologie. Depuis les premières études téphrostratigraphiques réalisées dans les 

aŶŶĠes ϳϬ, le dĠǀeloppeŵeŶt pƌogƌessif des ŵĠthodes de datatioŶ et d͛aŶalǇses ĐhiŵiƋues 

explique l'exploitation pluridisciplinaire des téphras et, par là, le nombre important de 

puďliĐatioŶs iŶĐluaŶt l͛utilisatioŶ de la tĠphƌoĐhƌoŶostƌatigƌaphie.  

 Les Ġtudes ƌĠalisĠes daŶs Đe tƌaǀail de thğse s͛iŶsĐƌiǀeŶt daŶs Đette iŶteƌdisĐipliŶaƌitĠ. 

Si les téphras étudiés sont prioritairement utilisés comme marqueurs chronologiques et 

stratigraphiques, les résultats obtenus permettent des avancées importantes dans plusieurs 

domaines. 

C͛est au tƌaǀeƌs de l͛Ġtude du tĠphƌa d’Eltǀille et du téphra de Rocourt, marqueurs 

ĐhƌoŶologiƋues iŵpoƌtaŶts daŶs les foƌŵatioŶs de lœss ŵġŵe si la fiaďilitĠ de leuƌ 

ĐhƌoŶologie est souǀeŶt disĐutĠe, Ƌu͛a ĠtĠ testĠe l'iŶtĠƌġt de la Đaƌtogƌaphie de 

susĐeptiďilitĠ ŵagŶĠtiƋue eŶ tƌois diŵeŶsioŶs de tels dĠpôts. UtilisĠe jusƋu͛aloƌs 

exclusivement pour de la cartographie en deux dimensions, cette cartographie dans les trois 

diŵeŶsioŶs de l͛espaĐe a peƌŵis de disĐuteƌ de la ŵoƌphologie des tĠphƌas d'Eltǀille et de 

Rocourt en profondeur, et corrélativement de mettre en évidence leur remobilisation dans 

les lœss de ‘oĐouƌt ;Liğge, BelgiƋueͿ.  

Peu d͛Ġtudes tĠphƌostƌatigƌaphiƋues oŶt ĠtĠ ŵeŶĠes jusƋu'à pƌĠseŶt daŶs Đe tǇpe 

d͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt sĠdiŵeŶtaiƌe, peu faǀoƌaďle à la ĐoŶseƌǀatioŶ des ǀeƌƌes ǀolĐaŶiƋues. Le 

matériel loessique, très perméable, faĐilite l͛iŶfiltƌatioŶ d͛eau et l͛altĠƌatioŶ des paƌtiĐules 

ǀolĐaŶiƋues les plus fƌagiles Đoŵŵe les ĠĐhaƌdes de ǀeƌƌe. DaŶs Đe ĐoŶteǆte, l͛ideŶtifiĐatioŶ 

de Đes tĠphƌas Ŷ͛est possiďle Ƌue paƌ l'aŶalǇse ĐhiŵiƋue des phĠŶoĐƌistauǆ pƌĠseŶts daŶs les 

téphras. Cette étude a donc aussi apporté des données géochimiques supplémentaires sur la 
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ĐoŵpositioŶ ŵiŶĠƌalogiƋue de Đes Đeuǆ tĠphƌas. Le tĠphƌa d͛Eltǀille a fait l'oďjet d͛uŶe Đaƌte 

d͛isopaƋues iŶĠdite Ġtaďlie à paƌtiƌ de la sǇŶthğse de doŶŶĠes dispoŶiďles dans la littérature. 

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

l'Eifel (Allemagne). 

 

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

 

Les études réalisées dans le Massif du Jura s͛iŶsĐƌiǀeŶt daŶs uŶ Đadƌe 

tĠphƌostƌatigƌaphiƋue ĐouǀƌaŶt l͛eŶseŵďle du Massif du Juƌa et du Plateau “uisse et 

construit à partir de la reconnaissance de nombreuses occurrences de dépôts de cendres 

volcaniques malheuƌeuseŵeŶt souǀeŶt dĠpouƌǀues d͛aŶalǇses chimiques (Figure 44).  
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L͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ĐaƌďoŶatĠ est dĠfaǀoƌaďle à la ĐoŶseƌǀatioŶ des ĠĐhaƌdes de ǀeƌƌe 

qui sont très souvent partiellement ou totalement dissoutes après leur dépôt. Quelques 

échardes ont pu être isolées et analysées sur le seul site du Lac du Val. En revanche, dans les 

autres sites l͛ideŶtifiĐatioŶ des tĠphƌas se ďase esseŶtielleŵeŶt suƌ l͛aŶalǇse ĐhiŵiƋue des 

feldspaths. Cette approche novatrice a permis d͛ideŶtifieƌ le téphra de la Nugère (Chaîne 

des Puys), le Laacher See Tephra (Eifel, Allemagne), le Vedde Ash (Islande) et le téphra 

Vasset-Kilian (Chaîne des Puys) provenant des principales provinces volcaniques Nord- et 

Ouest-Européennes. Ceci permet aussi de ĐoŶfiƌŵeƌ l͛iŶtĠƌġt de l͛Ġtude des ĐƌǇptotĠphƌas 

;tĠphƌas iŶǀisiďles à l͛œil ŶuͿ iŶitiĠe depuis peu. Les ĐƌǇptotĠphƌas peƌŵetteŶt de tƌaǀailleƌ 

suƌ l͛eǆteŶsioŶ ŵaǆiŵale des ƌetoŵďĠes ǀolĐaŶiƋues autouƌ du ǀolĐaŶ souƌĐe. Leuƌ 

détection dans les carottes de glace polaire souligne la réalité d'un transport des cendres 

ǀolĐaŶiƋues à l͛ĠĐhelle ŵoŶdiale. C͛est ĠgaleŵeŶt à la faǀeuƌ des Ġtudes ŵeŶĠes daŶs le 

Massif du Juƌa Ƌu͛a pu ġtƌe ŵis eŶ ĠǀideŶĐe, pouƌ la pƌeŵiğƌe fois, uŶ ďlooŵ de diatoŵĠes 

consécutif au dépôt du Laacher See Tephra alors que cet environnement carbonaté est 

dĠfaǀoƌaďle à l͛eǆistence de ces algues silicatées. Les résultats de cette étude permettent 

aussi de disĐuteƌ de l͛iŵpaĐt, ŶoŶ-sǇstĠŵatiƋue, Ƌu͛oŶt les dĠpôts distauǆ de tĠphƌas suƌ 

l͛ĠĐologie loĐale.  

 

 Les travaux réalisés dans les Monts du Forez sont les premières études 

téphrostratigraphiques distales de la Chaîne des Puys. En ce sens, elles apportent des 

informations nouvelles et majeures sur la dispersion des produits émis au couƌs de l͛aĐtiǀitĠ 

volcanique auvergnate depuis 13 500 ans. Si certains téphras peuvent être corrélés avec des 

retombées proximales identifiées dans le bassin de Clermont-Ferrand dans les années 90, les 

résultats de nos travaux révèlent notamment la présence d'un téphra d'âge Atlantique 

;eŶǀiƌoŶ ϲϯϰϬ aŶs Đal. BPͿ et de ĐoŵpositioŶ ĐhiŵiƋue ƌhǇolitiƋue, iŶĠdite daŶs l͛histoiƌe 

récente de la Chaîne 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 pétrogenèse volcanique et souligŶĠ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ magmatique de certains 

volcans de la Chaîne des Puys. Des signatures chimiques multiples peuvent ainsi survenir lors 

d'un épisode éruptif unique, ajoutant de la complexité à l͛ideŶtifiĐatioŶ du ǀolĐaŶ souƌĐe. La 

nécessité d'une approche systématique d'échantillonnage et d͛aŶalǇses, ĠtaďlissaŶt des 
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Cette approche statistique nécessiterait de multiplier les résultats à prendre en 

compte. Uniquement basée sur les données présentées dans le manuscrit, elle permet 

d'oďseƌǀeƌ des ĐoƌƌĠlatioŶs Ƌui Ŷe soŶt pas toujouƌs d͛uŶe fiaďilitĠ iŶdisĐutaďle. 

  

 “uƌ uŶ plaŶ plus gĠŶĠƌal, les ƌĠsultats pƌĠseŶtĠs daŶs Đe tƌaǀail de thğse s͛iŶsĐƌiǀeŶt 

dans le cadre des travaux téphrostratigraphiques menés en Europe. Ils participent à l'objectif 

fiŶal, la ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶ Đadƌe tĠphƌostƌatigƌaphiƋue euƌopĠeŶ gloďal peƌŵettaŶt de 

corréler des séquences sédimentaires lacustres à des séquences marines et aux 

enregistrements polaires, depuis le GroenlaŶd jusƋu͛au ďassiŶ ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ. 
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Figure 46 : ÉǀğŶeŵeŶts stƌatigƌaphiƋues eŶtƌe ϴ et ϲϬ ka Ġtaďlis paƌ INTIMATE ;d’apƌğs BloĐkleǇ 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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EŶ ƌeǀaŶĐhe, la paƌtie ĐeŶtƌale de l͛Euƌope de l'Ouest apparaît dépourvue d'un cadre 

téphrostratigraphique similaire, permettant de coupler le Nord et le Sud de l͛Euƌope. 

Plusieuƌs Ġtudes tĠphƌostƌatigƌaphiƋues oŶt ĠtĠ ŵeŶĠes daŶs le ĐeŶtƌe de l͛Euƌope jusƋu͛à 

maintenant, mais peu de séquences sédimentaires constituent des enregistrements-clés 

capables de relier les séquences sédimentaires du Nord et du Sud de l͛Euƌope ;Figure 48). 

 

Figure 48 : carte de localisation des principales provinces volcaniques européennes et des principales séquences 
sĠdiŵeŶtaiƌes ;d’apƌğs BloĐkleǇ et al., 2014). Volcanoes: a = Azores, b = Canaries, c = Icelandic volcanoes, d = Jan Mayen, 
e = Vesteris, f = Olot, g = Massif Central, h = Eifel, i = Pantelleria, j = Etna, k = Aeolian Islands, l = 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 = Grønlia 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 à ce travail. Les études menées dans les Monts du Forez montrent le fort 

potentiel de cette zone et incitent à l'avenir à étendre et amplifier l'étude de sites localisés 

entre les Monts du Foƌez, l͛Est de l͛Italie, le “ud de l͛AlleŵagŶe et l͛AutƌiĐhe, afiŶ de peut-

ġtƌe tƌouǀeƌ, de paƌt et d͛autƌe de la ĐhaîŶe alpiŶe, des tĠphƌas et ĐƌǇptotĠphƌas issus de 

l͛aĐtiǀité de la Chaîne des Puys (Figure 47).  
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Annexes 1 : tableaux des compositions 
chimiques des verres volcaniques et des 
minéraux. 



162 
 

Clinopyroxenes SiO2 TiO2 Al2O3
FeO MgO CaO Na2O K2O 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 15.50 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 15.33 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 SiO2 TiO2 Al2O3
FeO MgO CaO Na2O K2O 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 SiO2 TiO2 Al2O3
FeO MgO CaO Na2O K2O 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 7.17 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 2.22 2.26 96.61

std dev 0.32 0.12 0.31 1.25 0.30 0.25 0.10 0.24

Biotites SiO2 TiO2 Al2O3
FeO MgO CaO Na2O K2O 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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Pyroxènes SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 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

44.91 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

44.31 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

44.31 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 3.41 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

44.23 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 clinopyroxènes du téphra d'Eltville. *clinopyroxènes altérés. 
**statistiques calculées sur les clinopyroxènes non altérés 
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Amphiboles SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 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 4.51 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 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 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 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 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 14.94 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 15.49 0.80 0.00 0.01 0.39 5.99 5.34 94.40

Average 65.35 0.20 15.53 1.38 0.05 0.19 0.71 6.18 5.06 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 3.43 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 4.93 3.26 98.32

70.69 0.44 13.17 3.51 0.17 0.35 1.64 5.12 3.25 98.34

Average 71.27 0.31 13.37 3.46 0.12 0.27 1.50 5.27 3.40 98.97

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 57.13 0.20 22.59 1.44 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 14.90 7.98 0.24 2.30 4.55 5.25 4.31 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 55.55 2.06 15.70 7.46 0.25 2.31 5.18 5.02 3.78 97.33

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 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 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 1.31 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 22.36 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 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 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 19.42 0.24 0.00 0.01 0.85 2.94 11.50 97.59

64.19 0.07 19.34 0.21 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 19.12 0.20 0.00 0.00 0.72 3.14 11.85 99.09

63.41 0.05 19.33 0.22 0.00 0.00 0.86 3.24 11.58 98.68

65.51 0.00 19.61 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 19.42 0.21 0.00 0.00 0.76 3.88 10.81 99.48

63.60 0.09 19.34 0.23 0.00 0.00 0.81 3.24 11.15 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 19.32 0.15 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 19.11 0.20 0.03 0.00 0.59 3.80 11.21 99.56

64.51 0.03 19.13 0.17 0.03 0.01 0.50 3.48 11.47 99.33

65.52 0.03 19.25 0.11 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 19.36 0.22 0.00 0.00 0.70 3.37 11.34 98.95

64.19 0.06 19.30 0.24 0.01 0.00 0.76 3.39 11.51 99.45

65.21 0.00 19.12 0.18 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 28.31 0.74 0.02 0.13 11.39 4.64 0.41 99.38

54.26 0.11 27.59 0.62 0.03 0.09 10.70 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 26.93 0.67 0.02 0.13 10.40 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 10.88 5.36 0.56 100.43

53.13 0.11 28.51 0.76 0.03 0.09 11.08 5.42 0.52 99.65

53.90 0.08 27.85 0.74 0.02 0.12 10.98 4.93 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 10.86 5.56 0.57 98.77

53.60 0.10 27.87 0.83 0.01 0.11 11.20 4.62 0.55 98.89

Average 53.78 0.10 27.82 0.76 0.02 0.11 11.10 4.95 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 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 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 22.41 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 22.35 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 22.38 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 22.41 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 5.10 11.10 99.90

65.15 0.07 19.64 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 2.88 11.75 98.93

64.13 0.02 19.34 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 3.55 12.31 100.77

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 19.54 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 0.10 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 0.11 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 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Sum

Cha12-60.0 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 5.67 11.53 99.93

65.24 0.01 19.61 0.23 0.10 0.01 1.82 3.48 12.03 98.53

65.26 0.00 19.12 0.26 0.07 0.00 1.32 5.37 10.22 99.64

63.14 0.10 19.29 0.17 0.06 0.02 1.36 4.87 7.73 96.76

64.58 0.11 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 2.82 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 0.06 19.70 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

Cha12-62.0 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 0.11 26.84 0.70 0.02 0.10 10.63 4.81 0.44 98.59

54.53 0.11 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 11.47 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 0.09 27.85 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 

 



170 
 

Pyroxenes

Tephra SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Sum

Val12-372.0 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

Average 45.92 2.46 6.46 10.30 0.54 10.10 22.00 1.13 0.01 98.93

Std dev 1.74 0.99 1.34 0.64 0.19 0.62 0.16 0.19 0.01

Val12-374.5 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 0.26 13.72 20.29 0.64 0.03 96.93

Average 47.60 1.50 6.68 7.96 0.23 12.75 20.64 0.63 0.04 98.03

Std dev 0.60 0.40 0.76 1.05 0.07 0.84 0.31 0.02 0.01

Olivines

Val12-374.5 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

Average 37.95 0.09 0.12 24.42 0.78 35.47 0.37 0.01 0.07 99.26

Std dev 0.19 0.02 0.02 0.74 0.01 0.66 0.08 0.01 0.01

Amphiboles

Val12-372.0 38.69 3.19 12.70 19.90 0.76 8.95 11.45 2.70 1.85 100.19

38.47 3.66 12.31 17.73 1.38 8.18 11.05 2.32 1.87 96.98

38.82 2.97 12.58 18.08 1.42 8.65 11.36 2.83 1.83 98.53

38.56 3.37 12.72 20.00 1.20 8.18 11.03 2.53 1.94 99.54

38.66 3.37 12.65 19.89 1.48 7.85 11.29 2.68 1.96 99.82

Average 38.64 3.31 12.59 19.12 1.25 8.36 11.24 2.61 1.89 99.01

Std dev 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 pyroxènes, olivines et amphiboles des téphras détectés au Lac 
du Val. 
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téphra SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 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 1.31 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 4.31 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 1.91 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 1.23 - 0.06 1.73 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

#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 4.43 97.22

#M3 66.81 0.33 17.95 1.77 - 0.43 0.32 6.17 5.34 99.12

#M3 66.72 0.05 18.56 2.27 - 0.58 0.47 6.25 4.35 99.25

#M3 65.85 0.20 17.98 2.30 - 0.59 0.16 5.67 4.73 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 1.41 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 tourbière de Molhiac. 
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téphra SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TOTAL

#G1 72.16 0.04 11.51 0.70 0.17 0.01 0.40 1.65 4.59 91.23

#G1 66.66 0.21 14.33 1.31 0.17 0.13 0.61 3.87 5.31 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 71.11 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 11.33 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 0.41 3.49 4.91 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 92.41

#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 1.11 - 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 14.37 1.29 0.21 0.09 0.63 5.21 5.46 96.85

#G1 73.64 0.04 12.16 0.77 0.03 0.07 0.31 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 0.47 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 0.41 - 0.04 0.23 7.11 6.49 100.47

#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 1.24 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 2.91 6.42 4.09 97.21

#G2 64.02 0.08 17.25 1.74 0.08 0.09 2.32 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 5.37 5.82 97.20

#G2 66.07 0.13 18.31 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 1.01 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 1.92 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 2.37 - 0.60 0.06 6.39 5.50 101.25

#G3 63.81 0.03 19.11 1.51 - 0.55 0.07 6.29 5.69 97.04

#G3 67.01 0.43 16.79 2.30 - 0.40 1.29 5.91 4.99 99.11

#G3 65.01 0.45 17.64 2.27 - 0.56 1.53 5.57 4.31 97.34

#G3 66.72 0.07 16.91 2.15 - 0.44 0.71 5.76 4.32 97.08

#G3 66.80 0.44 18.10 1.63 - 0.54 0.62 5.84 5.35 99.32

#G3 64.61 0.35 17.07 2.30 - 0.52 0.95 6.32 5.33 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 tourbière de Gourgon. 
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téphra SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TOTAL

#G4 47.43 2.31 15.77 11.67 0.21 4.31 8.90 4.98 3.42 99.00

#G4 50.39 2.35 17.36 10.74 0.20 3.48 8.14 4.18 2.13 98.97

#G4 48.80 2.34 15.94 10.82 0.21 3.75 8.71 4.28 3.12 97.97

#G4 49.68 2.33 17.11 10.83 0.21 3.89 8.77 4.77 2.58 100.16

#G4 49.17 2.33 17.19 11.41 0.21 3.99 8.19 4.79 2.62 99.90

#G4 47.47 2.33 16.42 10.91 0.21 3.98 8.62 4.70 2.22 96.86

#G4 48.06 2.33 16.01 11.06 0.21 3.81 8.48 4.91 3.29 98.17

#G4 48.00 2.34 16.01 11.14 0.20 3.65 8.40 4.63 3.36 97.73

#G4 49.35 2.35 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 1.75 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

#G5 64.50 0.40 17.50 4.00 0.13 0.36 1.30 5.10 4.40 97.69

#G5 65.69 0.48 17.66 3.80 0.15 0.41 1.17 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 3.34 0.13 0.36 1.48 5.21 4.67 99.36

#G5 65.59 0.71 17.56 3.65 0.23 0.38 1.12 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 3.31 0.15 0.47 1.12 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 1.35 5.47 4.65 98.73

#G6 58.07 1.71 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 4.31 98.35

#G6 56.07 1.98 16.49 7.55 0.21 2.43 4.68 5.25 4.81 100.35

#G6 56.98 1.99 15.76 7.34 0.46 2.58 4.82 4.80 4.19 99.71

#G6 54.49 2.10 16.20 7.13 0.05 2.09 4.83 5.33 4.14 97.15

#G6 55.80 1.91 14.72 6.49 0.33 2.50 5.06 5.20 4.21 97.18

#G6 53.00 2.11 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 - 2.47 5.17 4.98 3.94 98.00

#G6 56.63 2.15 16.22 7.50 0.26 2.42 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 3.21 99.91

#G6 50.52 1.95 15.33 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 5.43 1.55 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 tourbière de Gourgon. 
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