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Résumé

Les variations de composition isotopique de la calcite du plancher stalagmitique E sont interprétées comme des indices c
changement de circulation atmosphérique et de couverture végétale au cours du stade 10S 5. Les varsafiGnsedaient la
conséquence du changement de la source des précipitations. Pendant un sous-stade chaud, les précipitations seraient d’ori
méditerranéenne, alors qu'elles seraient d’origine atlantique pendant un sous-stade froid. Les varia#id@stuluiraient les
variations de la couverture végétale et de la nature du sol. La végétation serait de type arboré, comme l'indiquent les spectr
pollinigues et comme le confirment les molécules organiques piégées dans la calcite : stérols, terpénoides, acidesFoumiques.
citer cet article: L. Rousseau et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
0 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

I sotopic and biogeochemical markershelp in reconstructing the L azaret Cave environment (Nice, France) during Upper
Pleistocene (10S5). The isotopic composition of calcite from the stalagmitic floor E of the Lazaret Cave is interpreted as proxy of
atmospheric circulation and vegetal cover changes during 10S 5 fevariations could indicate change in precipitation sources,
which could originate from the Mediterranean Sea during warm periods and from the Atlantic Ocean during colder periods. The
$13C variations could be related to vegetal cover and soil type. Tree cover appears to be dominant according to pollen spectra, a
organic molecules trapped into calcite (sterols, terpenoids, humic abidg}e thisarticle: L. Rousseau et al., C. R. Geoscience
337 (2005).
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1. Présentation générale présentent des dates similaires a celles obtenues sur les
échantillons J et 89-16. De plus, des datations TIMS
La grotte du Lazaret est située en bordure de la mer ont été réalisées par Shen et Turpin (communication
Méditerranée, dans la ville de Nice elle-mérfiég( 1). écrite) sur des échantillons de la tranchée TRRiyg. 2
Ce site, connu deés le début du X8 Xiécle, a fait I'ob- et ); elles s’échelonnent entre 112 ka a la base et
jet de fouilles méticuleusd47,22], qui ont notamment 62 ka au sommet. Ces valeurs confirment que la période
fourni des restes humains, attribués a des anténéanderele croissance du plancher stalagmitique s’est produite
taliens[19], associés a une industrie de I'Acheuléen su- en grande partie au cours du stade OIS 5.
périeur.
De Lumley[17] a divisé le remplissage archéolo- 22 ponnéesisotopiques
gique en trois sous-unités (Cl, Cll et CIHjg. 2), pré-
cisées ensuite par de Lumley et Tavd$8]. Les dé- , . . or . .
N T . : L'analyse isotopique a été menée sur les isotopes
pbts sont constitués principalement d’'une succession de

, Aner 518 13
blocs et de débris de roches, piégés dans une matriceStables de T'oxygengs™0) et du carbone(3™C),

argilo-sableuse faiblement consolidée. Un planchersta—d apres le protocole de Shackletf?o]. Les résultats

- . P . des analyses d8'3C et dus'®0 du plancher stalag-
lagmitique (E) étendu, dont I'épaisseur varie et peut at- ~ . .
; . . S mitique E de la grotte de Lazaret sont présentés sur la
teindre une vingtaine de centimetres, recouvre, dans le

; 13 18 i
fond de la grotte, les dépbts archéologiques du Pléisto—(';'yg' 4Les valeturs (liéDBCSGt d|68 9 sorfn.t exprimees en
céne moyenfig. 1). Les datations radiométriques mon-  °’% par rapport au - Surlameme ligure, nous avons

trent que le début du concrétionnement du plancher s’estp.(t).rte’ a dtes fms de compgralsgn,tla \t/aréatl?n de 9‘?pr°'
produit aux alentours de 130 ka, alors que la fin de la sition 1Sotopique en oxXygene de 1ests de foraminiteres

cristallisation se situe vers70 a—60 ka[8,30]. benthiques issus d’'une carotte océanique analysée par

Afin de reconstituer les fluctuations climatiques Pisias et al[25].
contemporaines de la formation du plancher, une ana-
lyse palynologique a été faite par Gauthjgt]. Dans  2.2.1. Oxygene
les échantillons prélevés dans le plancher stalagmitique ~ Sur laFig. 4, la teneur ert®0 de la calcite varie, et
E, les grains de pollen sont absents ou rares. Il n’est Ces variations se retrouvent dans les courbes marines.
donc pas possible de déceler des variations nettes dan®n reconnait les sous-stades définis en milieu marin.
les spectres polliniques entrel00 et—70 ka BP, bien  Le 8180 de la calcite varie entre 3,9%. pour un sous-
que des fluctuations climatiques globales soient bien stade chaud (OIS 5.3) et5,7%0 pour un sous-stade
connues dans cet espace de temps. froid (OIS 5.2). Cependant, les variations sont en par-
Il apparait donc nécessaire d'utiliser d’autres mar- tie de sens oppose : pendant deux périodes chaudes du
queurs. Nous aurons recours & des critéres géochi-stade isotopique 5 (OIS 5.1, 5.3), 480 diminue en
miques en analysant dans la calcite les isotopes demilieu marin, alors qu’il croit dans la calcite. En re-
I'oxygéne, les isotopes du carbone et des composés or-vanche, la corrélation est moins claire pour le stade 5.5,

ganigues, comme les stérols. ce qui laisse supposer l'intervention d’'autres facteurs.
On peut citer I'équilibre isotopique, la température ré-

2. Méthodes et résultats gnant lors de la précipitation de la calcite, 80 de
I'eau d'infiltration, lui-méme dépendant de la tempéra-

2.1. Données radiométriques ture extérieure, du chemin suivi par les dépressions et

du 8180 de I'océar{24].

Deux tranchées ont été réalisées dans le plancher sta- En milieu continental, 165180 est contrélé par la
lagmitique (E), ainsi que des carottages. Des analysestempérature et la composition de I'eau. En particulier,
radiométriques ont été effectuées par I'un de nous surle signal isotopique des spéléothémes dépend des condi
22 échantillons au Geological Survey’s Menlo Park La- tions climatiques de la surface, du systeme de percola-
boratory. La teneur des différents isotopes a été évaluéetion et des conditions de précipitation de la calcite, qui
par spectrométrie alpha. Les carottes K etHig( 3a) se fait par dégazage et évaporation. Outre la tempéra-
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Fig. 1. Localisation et coupe dans la grotte du Lazaret (d'air8s modifi€) : A, B, niveaux marins C, remplissage : cailloutis et argile®; F,

bréches de fermeturés, plancher stalagmitique.

Fig. 1. Location sketch and section in the Lazaret Cave (modified from de Lytil¢y A, B, marine strataC, pebbles and clay fillingD, F,

collapse breccieE, stalagmitic floor.
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Fig. 2. Localisation de la carotte 89-16 et des tranchées TRA et TRB
sur le plan de carroyage de la grotte du Lazaret.

Fig. 2. Position of core 89-16 and TRA and TRB ditches on the loca-
tion grid of the Lazaret Cave.

ture, I'abondance des précipitations joue également un
role.

Selon les travaux antérieurs, les rapports existant
entre 1e3180 des spéléothémes d&0 du milieu marin
et la température sont loin d’étre simples. Les travaux
classiques de Winograd et {84] sur la veine de calcite
de Devil's Hole (Etats-Unis) montrent des variations en
opposition par rapport ait0 marin. Quin Jamifi26]

a montré, dans le karst de Guilin (Chine du Sud), que
le 5180 des spéléothémes était élevé en climat froid et
sec, mais faible en climat chaud et humide. Johnson et
Ingram[14] ont trouvé une corrélation inverse atfO

avec latempérature dans les spéléothémes anciens, mais
une corrélation directe dans les concrétions actuelles.

L'influence prédominante des précipitations est sou-
lignée par Bar-Matthews et 4lL] en région semi-aride :
le 180 est grand en saison séche par forte évaporation.
Frumkin et al.[10] arrivent a la méme conclusion en
climat méditerranéen. Sous climat tempéré océanique,
Williams et al. [33] trouvent une corrélation positive
avec la température; ils concluent a l'influence de la
source océanique.

La grotte du Lazaret est située au bord de la mer :
on peut s’attendre a retrouver l'influence de «I'effet de
source ». Actuellement, les vents dominants sont ceux
d’est et de sud-est; ils apportent les pluies du golfe de
Geénes, c'est-a-dire de la source méditerranéenne en-
richie en80 (5180 compris entre 0,5 et,5%.). Ce
schéma de circulation atmosphérique doit pouvoir s’ap-
pliguer aux périodes plus chaudes de I'interglaciaire du
stade isotopique 5 (sous-stades OIS 5.1, 5.3, 5.5). Pen-
dant les période froides (sous-stades OIS 5.0, 5.2, 5.4),
la circulation océanique et atmosphérique était modi-
fiée sur I'Atlantique nord4,15], les dépressions nord-
atlantiques passaient plus au sud de I'Europe ; elles ap-
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Fig. 3. Datation de la carotte et des tranchées (les chiffres a gauche indiquent I'épaisseur en centimetres) par spectrograpteeTdSaly).
Les valeurs en italiques correspondent & des échantillons montrant une forte contamination3?8ppBR2Th faible) [8].

Fig. 3. U-series dating of core 89-16 and TRA and TRB ditches by alpha spectrog@payd( TIMS p). Data in italic fonts are not reliable
because of contaminated samp®¥Th/232Th low ratio)[8].

portaient des précipitations de source atlantique plus fait intervenir les différents réservoirs et qui quantifie
pauvres ert0 (5180 compris entre 0 et%.). Les fluc- le transfert des isotopes du carbone, est notamment dé-
tuations observées danssfO de la calcite du plancher  veloppé par Genty et al12]. Le rapport isotopique du
apparaissent corrélées positivement avec les variationscarbone dans un spéléothéme est la résultante du mar-
de température, mais elles matérialiseraient en fait lesquage de chaque réservoir carboné intervenant dans la

fluctuations de la circulation atmosphérique. suite réactionnelle et du fractionnement a chaque tran-
sition. Les réservoirs de carbone sont lesGie l'air, le
2292 Carbone CQO, du sol et le CaC@de I'encaissant carbonaté.
Sur la mémeFig. 4, la teneur ens’3C de la cal- Le §13C de la matrice carbonatée est constant dans

cite varie et ces variations accompagnent celles duUn réseau creusé dans un méme type de terrain; pour
8180. amplitude maximale de la variation s’étend de des carbonates marins, il varie entr2 et—2% [7]. Le
—9,8%0 en période chaude (OIS 5.5)-411,95%0 en 813C du CQ de rair résulte de I'activité biologique et
période plus froide (OIS 5.0). Néanmoins, la corréla- de 'échange avec 'océg@l]; sa valeur moyenne ac-
tion entre les deux courbes n’est pas stricte, comme letuelle est voisine de-7 & —8%. [6]. Celui du CQ du
montre la figure. On peut en déduire que la composition sol est lié a 'importance et a la nature du couvert vegé-
isotopique du carbone dans la calcite dépend égalemental, qui métabolise plutét I'isotope leger, et a I'activite
de facteurs autres que ceux commandant celle de I'oxy- bactérienne qui décompose la matiére organique.
gene. D’aprés Lauritzen et Lundbefd 6], la composition

La précipitation de calcite dans un réseau souter- isotopique du carbone d’un spéléothéme est condition-
rain est régie par une suite complexe d'équilibres chi- née par la roche mére, I'activité biologique, le type de
miques réversibles, assortis de fractionnements isoto-cycle photosynthétique, les précipitations et la vitesse
piques[20]. Les différentes réactions et leur cinétique de suintement de I'eau alimentant la concrétion. On voit
ont été résumées récemment par Emblafighéa par- que, pour une cavité donnée,d&C de la calcite peut
tir des travaux classiqud?0,21,31] Le modele, qui donner des indications sur le climat et la végétation
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STADES ISOTOPIQUES Sous les latitudes moyennes, un probléme se pose
570 5.1 53 55 quant & la répartition des plantes en C3 et C4. Les
(PDB) Lazaret plantes en C4 sont en majorité des monocotylédones
i et sont nombreuses actuellement dans la prairie et la
savane. Sous couvert forestier, les plantes en C3 sont
guasi exclusive$3,5]. Dans le carbonate de la matrice
du loess en Chine, les variations &#C sont reliées a
la dominance des plantes en C3 en période interglaciaire
(valeur minimale) et des plantes en C4 en période froide
et seche (valeur maximal§35]. En région semi-aride,
selon Talma et VogdB2], les valeurs minimales corres-

11+

-12

5038 f !
A Lazaret

4.8 pondent aux stades glaciaires (forét en C3) et les valeurs
maximales aux interglaciaires chauds et secs (couver-
58 ture herbeuse en C4).

§10 - . ; : Il reste a savoir si I'on peut envisager l'alternance
(PDB) des plantes en C3 et en C4 dans la région de la grotte du

+3.01 Lazaret. Emblancfv] considére que le marquage isoto-
261 pigque actuel du C®du sol dans le Sud de la France est
celui des plantes en C3 exclusivement. Dans les spectres
+2,2 4 .. N P
polliniques[11], la part des plantes en C4 parait né-
+1,8 t + t t ' t gligeable devant I'importance des plantes en C3. Les

. P 110 130 variations enregistrées dans la calcite sont plutdt le re-
AGE (10°ANS) flet des conditions de précipitation et de température
_ o 13 18 _ o influencant la productivité végétale des plantes en C3
Fig. 4. Variation dus™C et dué "0 de la calcite dans I'épaisseur o 14 15, de décomposition de la matiére organique du
du plancher E, comparée a celle 8#fO du test de foraminiféres 13 . N
benthiques d'une carotte marifs). sol. Les valeurs d&~C de la calcite sonta mettre en pa-
Fig. 4.613C ands180 variations in calcite from stalagmitic floor E ral!éle avec celles du CQles eaux karsthges aCtu?”es’
compared with marine benthic foraminifer dé2s). qui varient entre 10 et 24 environ en région méditer-
ranéenne et dont le GCest d’origine biogéniqué7].
Dans cette hypothese, I'impact de la végétation sur le
813C du CQ du sol serait plus sensible pendant les
périodes plus fraiches des sous-stades 10S 5.2 et 5.4,
avec des eaux d'infiltration appauvries B€. On peut

contemporaine de la concrétion. Néanmoins, ce signal
doit étre utilisé avec beaucoup de précaution, car peu-
ventintervenir le dégazage du @@ans Faquifére etle g nnocer que le passage des perturbations atlantiques
temps de résidence de | cau dans le sol, l'age de la ma-yuterminait un climat tempéré frais et humide, propice
tiere organique du sol et lintensite de la dissolution de 3 |5 forat de feuillus et résineux et aux sols forestiers
la roche encaissanf#2]. » riches en humus. En revanche, pendant les sous-stades
La nature du cycle photosynthétique chez les plantes |05 5.1, 5.3 et 5.5, le climat était plutt de type mé-
a un impact sur la composition isotopique du ££O  giterranéen, comme aujourd’hui, avec une forét moins

quelles liberent au cours de leur décomposit[as, dense et des sols pauvres en humus : le fractionnement
31]. Les plantes dont le cycle est a trois carbones isotopique produit par la végétation et retrouvé dans ses
(plantes en C3) produisent un g@&s appauvri eh®C. produits de décomposition aurait ainsi un impact plus

Les plantes dont le cycle est a quatre carbones (plantesajble sur la composition des eaux d'infiltration. Les
en C4) produisent un GOmoins appauvri. Les plantes  fluctuations observées exprimeraient donc les modifica-
de type CAM (Crassulean Acid Metabolism) fournis- tions de la couverture végétale au cours du stade 5.

sent des valeurs intermédiaires, mais sont trop mino-

ritaires pour influencer le bilan isotopique global. Les 2.3, Stérols, terpénoides et acides humiques

valeurs données par Cerling etf@] sont une moyenne

de —2,2%0 PDB pour les plantes en C3 €8,5%, PDB Ces molécules organiques peuvent étre piégées dans
pour les plantes en C4. Une variation 8t?C devrait la calcite. Dans le cas du plancher stalagmitique E, elles
étre enregistrée par la calcite en cas de changement dent pu étre détectéd®8]. Les concentrations de ces
paléoflore. composés étant tres faibles (moins de 1 ng par gramme
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de calcite pour les stérols), les échantillons doivent étre des précisions utiles dans la connaissance du paléoenvi-
de grande taille (quelques centaines de grammes) : ilsronnement de la grotte du Lazaret au cours de l'inter-
occupent plusieurs centimetres d'épaisseur dans le plan-glaciaire du stade isotopique 5, c’est-a-dire entle30

cher et regroupent I'information sur plusieurs milliers et—70 ka BP environ.

d'années. Il ne sera donc pas possible de suivre les Les variations dw'®0 apparaissent synchrones de
variations de ces parameétres au cours du concrétionnecelles enregistrées dans les carottes marines, mais de

ment. sens opposé, bien que les comparaisons soient difficiles,
L'analyse des stérols montre la présence constantedu fait de I'origine variable des sources. Elles illustrent
de deux molécules : le cholestérol efdesitostérol. Le I'alternance des sous-stades chauds et froids du stade

cholestérol est d'origine animale ; son abondance rela- OIS 5. Elles seraient la conséquence du changement
tive est a rapprocher de la grande quantité d’'ossementsde circulation océanique et atmosphérique, qui modifie-
animaux trouvée dans la grotte. |Besitostérol est ca-  rait la source des précipitations. Pendant un sous-stade
ractéristique des végétaux supérieurs ; il signifie la pré- chaud, les précipitations seraient d'origine méditerra-
sence d’'un couvert végétal dans I'environnement proche néenne, alors qu’elles seraient d’origine atlantique pen-
de la grotte. Le spectre de chromatographie montre éga-dant un sous-stade froid.
lement les pics du campéstérol et de produits de dé- Les variations dw3C sont corrélées positivement
gradation, comme Ig-sitostanol et le stigmastanol. La avec celles dw'®0. Elles traduiraient les variations
concentration et le type des stérols dans le site du Laza-du couvert végétal et du type de sol en fonction des
ret sont sensiblement les mémes que ceux qui ont étéfluctuations climatiques. La végétation serait de type
analysés dans un plancher en cours de concrétionne-arboré avec pins et bouleaux, comme l'indiquent les
ment dans une galerie de carriéere & Meudon (banlieuespectres polliniqgues et comme le confirment les molé-
parisienne). Cette analogie suggéreque les stérols  cules organiques piégées dans la calcite : stérols, terpé-
ont été bien préservés dans la calcite, donc que ce milieunoides, acides humiques. Bien que d'interprétation plus
est thermodynamiquement clos, i} ue la végétation  délicate, les variations d#f3C d’un spéléothéme peu-
du Lazaret, pendant l'interglaciaire du stade isotopique vent ainsi refléter les fluctuations des paramétres clima-
5, était quantitativement proche de celle existant actuel- tiques, comme I'ont montré Frappier et @] ou Genty
lement en région parisienne. et al.[13] pour les événements climatiques millénaires
Les acides humiques, qui constituent la majeure de la derniére période glaciaire.
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