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RESUME A l'occasion de travaux de génie
civil & Vaise (France), les dépdts holocenes
accumulés au pied d'un versant ont fait I'ob-
jet dune étude sédimentologique et
paléoenvironnementale (malacologie, an-
thracologie) couplée a de nombreuses dates
au C . Trois zones principales d'accumula-
tion détritique ont été mises en évidence.
Elles sont séparées par des zones plus sta-
bles, marquées par le développement d'un
paléosol complexe. Celui-ci est de type
lessivé humique au Préboréal ; il évolue en-
suite vers un pdle brun lessivé pendant I'At-
lantique parallélement au développement de
la chénaie caducifoliée. Au cours du Sub-
boréal, a la suite d'une forte implantation hu-
maine de I'age du Bronze, le sol acquiert un
caractere isohumique. Il est ensuite pro-
fondément enfoui sous des colluvions a
partir du I®" siécle ap. J.-C. Une activité tor-
rentielle et fluviatile s'est manifestée de
fagon discontinue tout au long de I'Holocéne.
Les accumulations les plus puissantes sont
cependant liées a I'aménagement an-
thropique du versant pendant les deux derni-
ers millénaires, qui s'accompagnent d'une
érosion des sols dont l'ampleur est sans
précédent depuis la derniére glaciation.
Alors que des variations climatiques sont
percues a travers I'évolution des essences
végétales par l'anthracologie, la dynamique
sédimentaire semble essentiellement déter-
minée par l'anthropisation du versant. Les
crises climatiques des débuts du Subboréal
et du Subatlantique, traditionnellement re-
connues ailleurs, ne sont pas enregistrées
dans la mesure ou I'équilibre du milieu fores-
tier reste peu touché pendant ces périodes.

ABSTRACT Holocene slope evolution at
Vaise, France. Holocene slope deposits at
Vaise (Lyon, France) have been investigated
gsedimentology, malacology, anthracology,

4C chronology) along ca. 1 km wide trench-
es. Three main detrital accumulations have
been identified together with more stable ar-
eas characterised by a polygenetic paleosol.
A mollic horizon with signs of organic clay il-
luviation (cf. Argiudoll - Argiboroll) first devel-
oped during the Preboreal. A yellow brown
argillic horizon (cf. Udalf) then formed as a
consequence of the extension of the Atlantic
oak forest. The upper mollic horizon is
thought to reflect forest clearance and prairie
development within the Subboreal, as a re-
sponse to an important human occupation at
the Bronze Age. The soil was finally buried
under a thick colluvium from the 1st century
A.D.. Mass- and streamflows intermittently
occurred along the Holocene. However, the
thickest accumulations are related to agricul-
tural landuse during the last two millennia,
which induced soil erosion with an intensity
never reached since the last glaciation.
Slope dynamics seem to be mainly con-
trolled by human pressure, whereas the veg-
etation documented by anthracology more
clearly reflects climate changes. The classi-
cal climatic crises of the Subboreal and Sub-
atlantic beginnings were not registered here
since the forest equilibrium was not affected
during these periods.

ZUSAMMENFASSUNG Entwicklung eines
Hangs im Holozén in Vaise (Frankreich).
Wahrend Bauarbeiten in Vaise (Frankreich)
hat man die am FuReines Hangs angesam-
melten Ablagerungen aus dem Holozan auf
Sedimentation und Paldoumwelt ( Malakolo-
gie, Anthrakologie) untersucht, in Verbin-
dung mit zahlreichen *C Daten. Drei
Hauptzonen von Trummerakkumulation
werden hervorgehoben. Sie sind durch sta-
bilere Zonen voneinander abgetrennt, wel-
che sich durch die Entwicklung eines
polygenen Paldobodens auszeichnen. Die-
ser ist vom Typus ausgewaschener Humus
aus dem Praboreal ; er entwickelt sich an-
schlieBend zu einem braun ausgewasche-
nen Horizont parallel zur Entwicklung des
atlantischen Eichenwaldes. Wahrend des
Subboreals gewinnt der Boden einen Isohu-
mus-Charakter infolge der méachtigen
menschlichen Ansiedlung im Bronze-Zeital-
ter. Danach ist er ab dem 1. Jahrhundert u.Z.
tief begraben unter Gehangeschutt. Wah-
rend des gesamten Holozé&n fand periodisch
eine turbulente und fluviatile Aktivitat statt.
Die machtigsten Akkumulationen hangen je-
doch mit der menschlichen Nutzung des
Hangs wahrend der letzten zwei Jahrtausen-
de zusammen, was zu einer Erosion der Bo-
den fihrte, in einem seit der letzten
Vereisung nie erreichtem Umfang. Wahrend
man mittels Anthrakologie die Entwicklung
der Pflanzenarten bestimmmt und so die kli-
matischen Verénderungen feststellen kann,
scheint die Sedimentierungsdynamik haupt-
séchlich durch anthropogene Einwirkung auf
den Hang bestimmt. Die klassischen klimati-
schen Krisen zu Beginn des Subboreal und
des Subatlantik sind hier nicht feststellbar,
da das Gleichgewicht des Wald-Milieus wéah-
rend dieser Zeiten wenig betroffen ist.
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INTRODUCTION

Dans les derniéres décennies, de nombreuses études
ont été consacrées a l'analyse des processus de sédimenta-
tion actuels sur les versants et des lithofaciés associés. En
revanche, les travaux concernant I'évolution de la sédimen-
tation sur les versants au cours de I'Holocéne sont plus
rares, principalement en raison de la difficulté de dater les
dépbts de maniére précise. Plusieurs voies ont été explo-
rées, comme la datation directe des dépbts par le biais de
fragments de bois, de charbons, de coquilles ou l'utilisation
de la lichénométrie et de la dendrochronologie (Hétu, 1990 ;
Corominas et al., 1993), le dépouillement des archives
(Grove, 1972 ; Casale et al., 1994), I'étude de systémes
lacustres au pied de versants (Jonasson, 1993) ou de rivié-
res dont une grande partie du bassin est montagneux (Bra-
vard, 1992 ; Jorda et Provansal, 1996). Quelques études ont
également mis a profit les possibilités de datation offertes
par les témoins archéologiques (Berger, 1995, 1996).

Tous ces travaux ont mis en évidence des variations
significatives de la sédimentation a I'échelle de I'Holocéne,
mais l'importance relative des différents facteurs a l'origine
de cette variation reste sujette a discussion, en partie parce
qu'en Europe trés anciennement et densément peuplée, il
est difficile de dissocier les actions anthropiques et les dyna-
miques naturelles dans les milieux de basse altitude. Les
résultats présentés ici, obtenus a l'occasion de fouilles
archéologiques sur le tracé du périphérique nord de Lyon
(France), concernent la structure détaillée et I'histoire des
dépbts post-wirmiens accumulés au pied d'un versant forte-
ment anthropisé. Différents niveaux archéologiques ont été
mis au jour ; ils vont de I'Epipaléolithique a I'époque
moderne et couvrent donc la majeure partie de I'Holocéne.
L'abondance de ces vestiges et les nombreux éléments qui
ont fait I'objet de datations absolues ont rendu possible le
calage assez précis de la séquence sédimentaire observée
et permettent de mettre en relation évolution dynamique et
anthropisation du versant.

MATERIELS ET METHODES

La zone étudiée se situe au pied du Plateau lyonnais,
relief qui correspond a la bordure orientale du Massif central
francais (fig. 1). Le versant, orienté vers I'est et culminant
vers 260 m d'altitude, est composé d'un segment sommital
assez raide (pente environ 22°) et d'une longue concavité
basale, dominant la plaine alluviale de la Sa6ne a l'altitude
moyenne de 170-175 m (soit 5-10 m au-dessus du niveau de
la riviére). La pente des différents secteurs étudiés est com-
prise entre 4 et 6°

Différentes formations géologiques ont été reconnues
dans cette zone (fig. 2). Sur le plateau, affleure une épaisse
formation alluviale & galets dont la pétrographie est dominée
par les quartzites et qui est rapportée selon les auteurs au
Villafranchien (David et al., 1978) ou a la base du Pléisto-
cene moyen (Mandier, 1984). Dans la moitié supérieure du
versant affleurent le substratum cristallin (anatexites) et des
lambeaux de terrasses alluviales pléistocénes, a cortege

pétrographique essentiellement composé de quartzites et de
calcaires. Des laess de puissance trés variable nappent loca-
lement ces différents niveaux alluviaux

Une basse terrasse sableuse, qui atteint 175 m d'altitude
environ, constitue la base de la stratigraphie analysée. Elle
est recouverte par des lcess et des dépbts de pente dont
I'épaisseur peut atteindre 5 m en certains points. Trois zones
d'accumulation détritique importante ont été mises en évi-
dence tout le long du versant. .Ces cones sont séparés par
des zones plus stables, marquées par le développement
d'un paléosol complexe pendant une grande partie de I'Holo-
cene. Les résultats acquis sur ces différentes zones seront
présentés séparément et leur contenu archéologique sera
également brievement évoqué..

étudié

N o~

§ s

o v |

FIGURE 1. Localisation du site étudié.
Location of the study site.
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EVOLUTION D’UN VERSANT

m NGF Plateau de la Duchére

240 _77777777

220 -
200 -

180 -

1 anatexite

2 graviers alluviaux

3 colluvions a galets

4 sables alluviaux

5 loess

6 remblais anthropiques

400 500 m

FIGURE 2. Coupe schématique du versant. RG, SP et SC : sondages.
Schematic section of the slope. RG, SP and SC : boreholes ; 1 : anatexite, 2 : fluvial gravel, 3 : colluvial gravel in a sandy silt matrix, 4 : fluvial

sand, 5 : lcess, 6 : backfilling material.

Le chantier archéologique a été morcelé en plusieurs
secteurs, dont cing ont fait I'objet d'une étude détaillée et
sont évoqués ici (fig. 3) : impasse de la Duchére, Ouest
Giratoire, Centre Giratoire, rue Mouillard et bassins SNCF

Apres observation des coupes, des échantillons ont fait
l'objet d'une analyse granulométrique, portant sur la fraction
>1 mm (tamisage) ou couvrant la totalité du spectre (tami-
sage et densimétrie) aux laboratoires de géomorphologie

des universités de Lyon 2 et Lyon 3. Les carbonates ont été
dosés par la méthode du calcimétre Bernard. Neuf échan-
tillons de sédiment non perturbé ont également été prélevés
puis imprégnés sous vide par une résine synthétique a I'lns-
titut du Quaternaire de I'Université de Bordeaux 1. Des
lames minces de grand format ont été taillées a partir de ces
blocs, selon la méthode décrite par Guilloré (1980), puis
examinées a l'aide d'un microscope pétrographique. Parallée-

la Duchére
Ouest Giratoire
Centre giratoire
rue Mouillard

moow>»

bassins SNCF

FIGURE 3. Localisation des différents secteurs et emplacement des accumulations détritiques analysées.

Location map of the different areas and the detrital cones analysed.
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lement, la teneur en matiére organique de 16 échantillons
provenant du paléosol a été déterminée (méthode Anne,
station agronomique de Laon). La disposition (fabrique) des
cailloux a été mesurée sur le terrain a l'aide d'une boussole-
clinométre Recta.

Dix datations au 1#C ont été effectuées au Centre de
Datation par le Radiocarbone de I'Université de Lyon 1, a
partir des charbons de bois récoltés a la fouille ou par tami-
sage des différentes unités stratigraphiques. L'étude des
paléoenvironnements a par ailleurs été abordée par le biais
d'analyses anthracologiques et malacologiques. Pour la
malacologie, quatre colonnes d'échantillons comprenant
I'ensemble ou seulement une partie de la séquence ont été
prélevées, puis traitées selon le protocole décrit par Puissé-
gur (1976). Les charbons de bois ont été séparés par tami-
sage a sec ou a I'eau selon la nature du sédiment, sur une
maille de 0,2 et 0,5 mm pour les charbons hors contexte
archéologique et 2,5 mm pour ceux, plus abondants, issus
de structures anthropiques. Un volume de 10 | de sédiment
en moyenne a été tamisé par échantillon. Tous les fragments
ont été décomptés et analysés en microscopie optique a
réflexion.

RESULTATS
SOLS ET DEPOTS DES ZONES INTER-CONES
Sédimentation

Les matériaux observés a la base des coupes correspon-
dent a des alluvions fines, composées d'une alternance de
lits horizontaux sableux et argileux (couche 1, fig. 4). Selon
J.-P. Bravard (communication orale), ces alluvions corres-
pondraient & des dépbts fluvio-lacustres, mis en place a la
suite d'un barrage de la Sadne par les alluvions rhodanien-
nes au cours du dernier glaciaire. Une datation au 14¢ effec-
tuée sur coquilles (Arianta arbustorum) a fourni un age de
15 265+125 BP (Lyon-197. OxA) (tabl. I). La malacofaune,
en accord avec cette datation, présente des associations
représentatives du Pléniglaciaire wiirmien.

Ces dép0bts sont surmontés par environ 1 m de lcess cal-
caire (couche 2), dont I'dge est compris entre 15 265+125 et
11 235495 BP (Lyon-196. OxA), soit Dryas ancien. La partie
supérieure du loess a cependant livré une malacofaune
caractéristique des associations de la période Allerad-Dryas
récent, qui refléte probablement une phase de remaniement
des dépébts.

m NGF
179 _ XXe siécle
178 _
3125 BP
177 . He - llle siécle
2945 BP

176 - 9ssBe 11235 BP
175 _
174 2 15265 BP
173 _

1
172 -

Agedu__|

171 - Bronze

2 Néolithique I / [33Y 1anatexie [[IT & pseudogley
170 - E 9510;1’ \—‘// E=] 2 sables et limons alluviaux 7 colluvions a galets

2 h

° N [ 3 loess E=] 8 depots alluviaux fins organiques
169 - 4 """ZORSI;'W““‘“““W“”“ 9 dépbts torrentiels graveleux

(A'1b et A1
[[I1 5 horizon argilique (Btb) Il 10 constructions et dépots anthropiques
LA DUCHERE OUEST GIRATOIRE CENTRE GIRATOIRE RUE MOUILLARD BASSINS SNCF
{; 160 340 440 m

FIGURE 4. Stratigraphie schématique des différents secteurs étudiés. Les principaux niveaux archéologiques ont été figurés en pointillé

noir.

Schematic stratigraphy of the study areas. 1 : anatexite, 2 : alluvial sand and silt, 3 : laess, 4 : humic horizon (A'1band A1b), 5 : argillic horizon
(Btb), 6 : gravelly colluvium, 7 : organic-rich fine-textured alluvial deposit, 8 : torrential sand and gravel, 9 : anthropic deposits. The main

archaeological levels are shown as black dots.
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TABLEAU |

Liste des dates au 14C et calibration

Age calibré *
Provenance Matériel daté Age BP écart type = 2 sigma Référence
cal BC cal BP

Bassins SNCF malacofaune 15265+125 16526-15933 18476-17883 Lyon-197 (OxA)
Bassins SNCF charbons de bois 11235495 11431-10981 13381-12931 Lyon-196 (OxA)
Ouest Giratoire os brilés 9510+100 8990-8388 10940-10338 Lyon-237 (OxA 6014)
La Duchére charbons de bois 4955+115 3979-3505 5929-5455 Ly-6810

Ouest Giratoire charbons de bois 4510460 3367-3012 5317-4962 Lyon-279 (OxA)
Bassins SNCF charbons de bois 4145465 2889-2563 4839-4513 Lyon-278 (OxA)
Bassins SNCF charbons de bois 3125450 1464-1256 3414-3206 Ly-7381

La Duchére charbons de bois 2945465 1318-970 3268-2920 Ly-6810

Ouest Giratoire charbons de bois 2025+40 BC 115- AD 70 2064-1880 Ly-7126

Ouest Giratoire 0s humain 410450 AD 1427-1532 523-418 Ly-7128

* Stuiver et Becker (1993)

Un paléosol surmonte le lcess ; il présente de maniére
assez constante un profil de type Alb-Btb-A'lb-C'ca (pl. I,
photo 1). La texture est significativement différente de celle
du leess sous-jacent et devient plus sableuse. La granulomé-
trie fait apparaitre un accroissement de la teneur en sables
grossiers de bas en haut de la stratigraphie, qui s'effectue
par paliers correspondant respectivement a la base des hori-
zons A'lb, Alb et C (fig. 5). Le paléosol ne provient donc
pas de la transformation sur place du leess, mais se déve-
loppe aux dépens d'un mélange de lcess, de formations allu-

Horizon Munsell Description

sable limoneux, structure

012 345 1

viales anciennes affleurant en haut de versant et de produits
de la désagrégation du substratum cristallophyllien (couche
3). La présence de témoins anthropiques distribués sur pra-
tiguement toute la hauteur du paléosol, selon I'ordre chrono-
logique (Mésolithique et Néolithique dans I'horizon argilique,
age du Bronze et 1°" age du Fer dans I'horizon Alb, gallo-
romain et médiéval au-dessus), indique a I'évidence que la
surface du sol n'est pas restée stable mais a subi une accré-
tion progressive au cours de I'Holocéne. Il s'agit donc d'un
sol colluvial.

g f U 75YR6/4 | polyédrique, revétements
el c brun clair argilo-limoneux gris,
0 carbonatations secondaires

0246 8051015202530

7 limon sableux massif,
Alb | 7.5YR4/2 microstructure grumeleuse
i 7,

brun foncé tassée, revétements argileux
gris, carbonatations
Btb | 7.5 YR5/6
brun vif

limon peu sableux,
structure polyédrigue,
revétements argileux
brun-jaune

100
7 limon, structure polyédrigue,
/ A'1b | 75 YR5/2 | microstructure spongieuse,
brun revétements argileux
115 brun foncé
o ” 10 YR 6/4 limon massif, porosité
o |[C'ca | brun jaune | de biotubules, carbonatations
clair secondaires

% >1 mm

FIGURE 5. Stratigraphie schématique et principales données analytiques concernant les dépdts du secteur

organique.

\

CaCO3 %

rue Mouillard. CO : Carbone

C.0. %o

Schematic stratigraphy and main analytic data from the deposits of 'rue Mouillard" area.
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On n'observe aucune structure sédimentaire caractéristi-
que du ruissellement ni de traces de mouvements en masse
du sol. C'est un matériel homogéne, non stratifié, a texture
de limon sablo-argileux. Il est difficile de déterminer si
I'accrétion du sol résulte d'une sédimentation relativement
continue (colluvionnement lent lié I'impact des gouttes de
pluie, au ruissellement diffus et a l'activité de la faune)
(Kirkby, 1967 ; Kwaad, 1977 ; Hazelhoff et al., 1981) ou si
elle ne refléte qu'un nombre limité d'événements, les dépots
ayant ensuite été totalement homogénéisés par l'activité bio-
logique. L'absence de graviers dans les dépéts, alors que
des matériaux grossiers étaient disponibles a I'amont, plaide
en faveur de la premiére hypothése, c'est-a-dire d'une sédi-
mentation lente et sélective de particules fines.

La présence de petits charbons de bois et de graines de
céréales carbonisées dans I'horizon argilique laisse suppo-
ser que la forét a d0 faire périodiquement |'objet d'essarta-
ges des avant I'age du Bronze, bien qu'il n'en subsiste plus
d'autre trace visible dans la structure du sol aussi bien a
I'échelle du terrain qu'en microscopie. Cela suppose une
restauration rapide de la végétation apres chaque événe-
ment et de longues périodes sans culture (culture a
« jachére-forét » typique du Néolithique, Guilaine, 1991).
Trois dates obtenues sur des lots de petits charbons de bois,
récoltés par tamisage a différents niveaux de I'horizon argili-
que, donnent des valeurs relativement voisines correspon-
dant au Néolithique moyen et récent : 4955 +115 BP (Lyon-
6810), 4510 + 60 BP (Lyon-279. OxA) et 4145 + 65 BP
(Lyon-278. OxA). On pense que la grande dispersion verti-
cale de ces charbons provient de leur redistribution par les
processus de versant et I'activité biologique (Stein, 1983 ;
Carcaillet et Talon, 1996).

Les défrichements ont pu jouer un r6le non négligeable
sur I'érosion du sol. Cependant, en considérant une épais-
seur moyenne de I'horizon argilique égale a 50 cm et une
durée de formation couvrant la période Atlantique et le début
du Subboréal, soit approximativement 4000 ans, on obtient
un taux moyen d'accrétion verticale d'environ 12,5 cm par
millier d'années. Ce taux est faible et peut se comprendre
comme le simple résultat d'un colluvionnement sous forét
(Kwaad, 1977 ; Sala, 1988). Il reste notamment trés
modeste en comparaison de celui calculé pour les colluvions
gallo-romaines surmontant le paléosol, qui est d'environ 250
cm par millier d'années.

Les niveaux qui fossilisent le paléosol apparaissent
comme un matériel sablo-limoneux plus ou moins graveleux,
a stratification rudimentaire (pl. I, photo 2). Les structures
sédimentaires comprennent des lentilles de graviers de
forme concave, provenant du colmatage de rigoles, des lits
graveleux continus sur plusieurs meétres, qui correspondent
probablement & des pavages résiduels ou a des petits cénes
détritiques accumulés a l'aval de rigoles (Allen, 1992 ;
Boardman, 1992), ainsi que quelques lentilles de graviers
dispersés dans une matrice limoneuse, de largeur métrique,
interprétées comme de petites coulées de débris. Toutes ces
structures témoignent du ravinement du versant et du réle
prépondérant du ruissellement concentré sur l'accumulation
détritique.

Dans la plupart des coupes, la granulométrie des collu-
vions devient de plus en plus grossiére vers le haut. Ceci
peut résulter d'une érosion de plus en plus forte des sols ou
correspondre a un tri hydraulique des particules par le ruis-
sellement (Kirkby et Kirkby, 1974 ; Abrahams, 1987 ; Poe-
sen, 1987). En effet, les éléments grossiers peu mobiles
sont issus des formations fluviatiles anciennes du plateau et
nécessitent en conséquence un temps plus long que les par-
ticules fines pour atteindre le pied du versant. Selon cette
hypothése, I'évolution granulométrique constatée serait
essentiellement déterminée par des parameétres géomor-
phologiques intrinséques, plutot qu'a une modification nota-
ble des conditions environnementales. Cette derniére
possibilité ne peut cependant pas étre écartée.

La couche 4 renferme de nombreux vestiges gallo-
romains et médiévaux et le début de la sédimentation peut
ainsi étre daté du I®" siécle ap. J.-C., a I'exception des sec-
teurs de la Duchére et rue Mouillard, ou a été localement
décrit un niveau de colluvions de I'dge du Bronze (Best et
Widlak, 1995). La mise en place de ces dép6ts résulte pro-
bablement d'une dénudation compléte du versant pendant la
période gallo-romaine et médiévale, associée a une mise en
culture. A I'échelle microscopique, on observe en effet des
accumulations d'argiles limoneuses grises, riches en micro-
particules charbonneuses. Ces illuviations sont caractéristi-
ques des sols dénudés et anthropisés, notamment des sols
cultivés (Jongerius, 1970 ; Thompson et al., 1990). Par
ailleurs, diverses structures a vocation agraire ont été
découvertes lors des fouilles archéologiques. Sur le secteur
de la Duchére, ces structures consistent en restes de palis-
sades, de murets et de drains d'age gallo-romain (Frascone,
a paraitre). Sur les autres sites, I'essentiel des aménage-
ments gallo-romains est constitué par des terrasses, dont
les murs sont fossilisés par les colluvions (Best et Widlak,
1995 ; Jacquet, 1998).

PLANCHE 1

Photo 1. Paléosol complexe du secteur rue Mouillard. On distingue
les horizons de couleur sombre, riches en matiére organique, a la
base et au sommet du profil ainsi que I'horizon argilique médian.

Polygenetic paleosol, 'rue Mouillard' area. We can distinguish the
dark humic horizons at the base and top of the section and the
median argillic horizon.

Photo 2. Colluvions sablo-graveleuses massives surmontant le
paléosol, secteur rue Mouillard.

Massive sandy gravel colluviums burying the paleosol, 'rue Mouillard’
area.

Photo 3. leess avec des carbonatations secondaires autour de la
porosité d'origine biologique. Lame mince, lumiére naturelle.

loess with secondary carbonate accumulations around biogenic
voids. Thin section, plane polarised light.

Photo 4. Horizon A'lb. On distingue de fins revétements argileux
colorés par de la matiére organique sur les parois des cavités. Lame
mince, lumiére naturelle.

A'lb horizon showing thin humic clay coatings. Thin section, plane
polarised light.

Photo 5. Revétements argileux brun-jaune dans I'horizon B'th.
Lame mince, lumiére naturelle.

Yellow brown clay coatings in horizon B'tb. Thin section, plane
polarised light.
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Pédogénése

Le lcess présente des traces d'une intense activité biolo-
gique (porosité de biotubules), apparemment sans relation
avec le paléosol sus-jacent, puisque I'abondance de ces tra-
ces ne varie pas quelle que soit la profondeur. L'activité bio-
logique est donc contemporaine du dépét de lcess et indique
un milieu de type steppique. Les carbonates sont partielle-
ment dissous et reprécipités sous forme d'imprégnations
micritiques autour des bioturbations (pl. I, photo 3).

Le paléosol posséde une histoire pédologique complexe
(fig. 5). Les horizons A'1-C'ca sont interprétés comme un
premier sol humique. Les microstructures observées (pl. |,
photo 4) s'apparentent a celles des chernozems dégradés
ou des sols gris forestiers (Argiudolls - Argiborolls, U.S. Soil
Taxonomy) (Bronger, 1978 ; Pawluk et Bal, 1985) et sont
caractérisées par une activité biologique intense, dominée
par les vers de terre (lombrics) et la présence d'illuviations
argileuses peu abondantes, colorées en brun par de la
matiére organique. Les carbonates s'accumulent a la base
du solum et forment un horizon Cca bien différencié. Dans la
mesure ou les microstructures conservées dans I'horizon
A'lb semblent exclure une pédogénése en milieu subarcti-
que, en raison de la macroagrégation due a des lombrics et
de l'absence de figures cryogéniques (Brewer et Pawluk
1975 ; Sanborn et Pawluk, 1989), nous pensons que cet
horizon représente un état du sol acquis pendant le début de
I'Holocéne, probablement au cours du Préboréal - Boréal.
Une telle proposition est en accord avec la date de 9510 +
100 ans BP (Lyon-237. OxA) obtenue sur des os contenus
dans une fosse située a la base du paléosol ainsi qu'avec la
présence d'especes thermophiles dans les associations
malacologiques, qui indiquent la remontée des températures
caractéristique du début de I'Holocéne. Des données similai-
res ont également été obtenues par Vazart (1983) dans le
Bassin parisien.

Les horizons Alb-Btb correspondent a un profil de sol
brun lessivé & humus relativement épais. Les caractéres de
I'horizon argilique (pl. I, photo 5) sont typiques des sols
forestiers bien drainés, sur matériaux lcessiques, dévelop-
pés en climat tempéré (Jamagne et Begon, 1984 ; Fédoroff
et Courty, 1987). Les revétements d'argile illuviale ne sont

pas fragmentés et dispersés dans la masse du sol, mais
sont en rapport avec la porosité. Ceci indique clairement le
caractére in situ de cet horizon. Les matériaux sur lesquels
s'est formé ce sol étaient déja décarbonatés, comme le
laisse supposer I'absence d'accumulation secondaire de
carbonates sous I'horizon argilique. lls proviennent donc
vraisemblablement de I'érosion progressive des horizons
superficiels décarbonatés des sols développés a I'amont.

L'horizon brun Alb correspond & I'horizon supérieur
organo-minéral du sol. Les caractéres microstructuraux
montrent qu'il s'agit d'un humus de type mull (pl. Il, photo 6).
Son épaisseur est plus importante que celle des sols fores-
tiers typiques (horizon A mollique). Ce caractére, joint &
l'absence d'horizon A2 lessivé et a I'abondance des biotur-
bations remplies de matériel humique dans la partie supé-
rieure de I'horizon argilique, indique une évolution finale
sous prairie. Cette évolution est contemporaine des implan-
tations humaines datées de I'dge du Bronze, qui marquent
donc I'époque de la disparition presque définitive de la forét
au pied du versant. Sur les secteurs de la Duchére, du Cen-
tre et de I'Ouest Giratoire, les occupations n'ont laissé que
des témoins diffus. En revanche, a une centaine de metres
au nord-est (secteurs de la rue Mouillard et des bassins
SNCF), trois niveaux successifs ayant livré des structures
d'habitat ont été reconnus (Jacquet, 1998). Leur age s'étale
du Bronze ancien au Bronze final.

Pendant la période gallo-romaine et médiévale, la sédi-
mentation devient trop importante pour que se différencient
des horizons de sol. On constate seulement une activité bio-
logique relativement abondante, le transfert a I'intérieur du
sol de particules grossieres, limoneuses, et une recarbona-
tation de I'horizon Alb sous-jacent.

LES DEPOTS DE COULEES DE DEBRIS DU SECTEUR DE
LA DUCHERE

A l'extrémité sud-ouest du versant étudié, sur le secteur
de la Duchere, la physionomie du paléosol change sensible-
ment. Les horizons sont moins bien différenciés et I'épais-
seur de I'horizon argilique atteint environ 1 m. Sa texture est
également plus sableuse que dans les autres secteurs.

Plusieurs niveaux caillouteux lenticulaires de 20 a 30 cm
d'épaisseur et de 1 & 4 m de largeur sont interstratifiés dans

PLANCHE Il

Photo 6. Horizon Alb a structure totalement excrémentale. Lame
mince, lumiere naturelle.

Alb horizon with a total excremental fabric. Thin section, plane
polarised light.

Photo 7. Coulée de débris interstratifiée dans I'horizon argilique du
paléosol, secteur de la Duchére. Ce niveau a été dégagé au cours
des fouilles archéologiques.

Debris flows interbedded within the argillic horizon, 'la Duchéere'area.
The debris has been discovered during archaeological excavations.

Photo 8. Dépéts argileux riches en matiére organique, avec des
lentilles de graviers carbonatés interstratifiées. Talweg du secteur
des bassins SNCF.

Organic-rich clayey deposits, with interstratified carbonate gravel
lenses. Talweg of ‘bassin SNCF' area.

Photo 9. Horizon hydromorphe Bg du paléosol développé sur le:
dépébts tardiglaciaires du secteur des bassins SNCF.

Hydromorphic Bg horizon developed on Tardiglacial deposits
‘bassins SNCF' area.

Photo 10. Sables et graviers a litage oblique. Faciés F1, zone amon
du cone de déjection du secteur Ouest Giratoire.

Planar cross-stratified sand and gravel. Facies F1, upslope part of th
alluvial fan, 'Ouest Giratoire' area.

Photo 11. Chenaux et nappes sableuses litées. Facieés F1, zone ave
du cone de déjection.

Channel infillings and laminated sand sheets. Facies F1, downslop:
part of the alluvial fan.
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le paléosol. lls sont composés de galets de quartzite et de
fragments cristallophylliens anguleux dispersés dans une
matrice limoneuse ou localement jointifs. En coupe, ils pré-
sentent une limite supérieure convexe et un granoclasse-
ment vertical inverse. Plusieurs d'entre eux ont fait I'objet de
décapages archéologiques, qui ont révélé une morphologie
de levées et de lobes caractéristique des coulées de débris
(pl. Il, photo 7). De maniére concordante, les fabriques mon-
trent une orientation préférentielle dans le sens de la pente
des débris contenus dans les levées (Nieuwenhuijzen et Van
Steijn, 1990 ; Bertran et al., 1997) et une orientation aléa-
toire dans les lobes. Les volumes estimés pour chacune de
ces coulées ne dépassent pas quelques dizaines de métres
cubes.

Le nombre des cailloutis reste faible et avoisine la dizaine
sur I'ensemble du secteur. Leur position stratigraphique est
variable. lls se rencontrent dés la base de I'horizon Btb
jusqu'a I'horizon Alb et se répartissent sur une largeur d'une
centaine de metres. Ces observations tendent & montrer que
I'activité des coulées de débris n'a été qu'un phénomene
occasionnel dans cette zone. Ces phénoménes n'ont pas
perturbé durablement la dynamique forestiére, comme en
témoigne le développement du paléosol lessivé.

LE CONE ALLUVIAL DU SECTEUR DES BASSINS SNCF

Les coupes relevées dans le secteur des bassins SNCF
montrent la présence de plusieurs générations de talwegs
incisant la terrasse wirmienne (fig. 6). Ces incisions ont pro-
bablement débuté dés le Dryas ancien ou le Bglling, a la
suite de I'abaissement rapide du niveau de base de la Saéne
d'une dizaine de meétres, jusqu'a une cote altitudinale infé-
rieure & 160 m.

Deux types de faciés sont observés : 1) des sables et
limons a litage horizontal dominant, avec quelques lentilles
de galets ; 2) des matériaux a texture fine, massifs et riches
en matiére organique, dans lesquels s'intercalent des che-
naux graveleux de largeur semi-métrique a métrique (pl. Il,
photo 8).

Le premier type de faciés, visible sur environ 3 m, consti-
tue les dépdts les plus anciens rencontrés dans le secteur et
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ont pu étre observés sur une centaine de métres de large.
Vers le sommet, le litage devient de plus en plus indistinct,
en raison d'une bioturbation intense. Ce faciés est interprété
comme des dépbts en nappe, correspondant a la partie dis-
tale d'un céne alluvial.

Le second faciés colmate deux talwegs plus récents,
emboités dans le précédent. La charge grossiére des che-
naux est composée de nodules carbonatés poreux, qui
apparaissent en lame mince comme une micrite grise a
laminations concentriques irrégulieres et qui sont fréquem-
ment développés autour d'un nucleus d'origine végétale.
Ces nodules souvent fragmentés et émoussés correspon-
dent a des encroltements algaires. Les chenaux sont inters-
tratifiés dans des limons argileux brun-noir ou brun-gris,
généralement massifs, avec des carbonatations rhyzomor-
phes dispersées dans la masse. Ces dépdts témoignent
donc d'écoulements de faible énergie et relativement péren-
nes, permettant le développement d'une abondante végéta-
tion hygrophile, liés au fonctionnement d'une source
carbonatée.

Le premier talweg a colmatage carbonaté et riche en
matiére organique est daté de 11 235+95 BP (Lyon-196.
OxA), c'est-a-dire de I'Allergd. Il est surmonté par un sol a
pseudogley (Fluvaquent, U.S. Soil Taxonomy), a profil de
type Al - Bg avec des trainées grises verticales et nombreu-
ses taches d'oxydation, lié & la présence d'une nappe tem-
poraire (pl. Il, photo 9). Les caractéres hydromorphes
s'atténuent rapidement en s'éloignant du talweg et le sol
passe au sol lessivé décrit précédemment (fig. 4).

Le remplissage du second talweg contient d'abondants
témoins anthropiques, attribués a I'age du Bronze ancien et
final (Jacquet, 1998). Ce talweg aurait servi de dépotoir, en
bordure d'une zone d'habitation.

Pendant la période gallo-romaine, le site est aménagé en
terrasse et voit se développer diverses constructions. Plu-
sieurs fossés probablement destinés a drainer et assainir le
sol (Jacquet, 1998) ont été mis en évidence latéralement.
Une datation (XV-XVI€ siécle) n'est bien établie que pour un
seul d'entre eux.

[IT1 4 sol brun faiblement lessive
(I 5 pseudogley
Il 6 dépots anthropiques

FIGURE 6. Coupe transversale schématique des dépéts alluviaux du secteur bassins SNCF.
Transverse section of the alluvial deposits of ‘bassins SNCF' area. 1 : gravel, 2 : sand, 3 : organic-rich clay, 4 : brown soil, 5 : pseudogley, 6 :

anthropic deposits.
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LE CONE DE DEJECTION DES SECTEURS DE L'OUEST
ET DU CENTRE GIRATOIRE

Les coupes effectuées dans les secteurs de I'Ouest et du
Centre Giratoire ont mis en évidence un cone de déjection
associé a divers aménagements anthropiques (fig. 7A). Trois
groupes de dépbts ont été distingués : 1) des matériaux bien
triés, constitués par un ensemble de chenaux et de nappes
a texture dominante sableuse (faciés F1), 2) des matériaux
mal triés, souvent trés grossiers, composés par des chenaux
et des empilements de larges nappes graveleuses (faciés
F2), 3) des matériaux sans stratification visible, trés biotur-
bés, a texture de sables limoneux avec quelques graviers
(faciés F3).

Par ailleurs, dans I'ensemble de la séquence, s'interca-
lent des dép6bts d'origine anthropique : produits de combus-
tion (nécropole a incinération, fours), rejets domestiques,
matériaux de construction de voiries... Quatre voies ont ainsi
été dégagées ; leur age couvre I'ensemble des périodes
gallo-romaine, médiévale et moderne. Au XV®siécle, une
maladrerie s'installe sur la partie distale du cone et les divers
aménagements associés perturbent la partie supérieure de
la stratigraphie.

Facies F1

La puissance maximale de ces dép6ts atteint environ
3 m, sur une pente de 3 a 5°. Dans la partie amont, le faciés
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FIGURE 7. A - Coupe transversale
schématique du cdne de déjection des
secteurs Centre et Ouest Giratoire.

Transverse section of the alluvial fan,
‘Centre' and 'Ouest Giratoire' areas. 1 :
alluvial sand and lcess, 2 : paleosol, 3 :
facies F1, 4 : facies F2, 5 : facies F3, 6 :
anthropic construction and deposit. B -
Age of levels.1 : before 100 B.C., 2 : 100
B.C. - 100 A.D., 3: 200 - 400 A.D., 4 :
medieval times, 5 : modern times.

[1 antérieur au I1°" siécle av. J.C.

€7 sigcle av. J.C. - 1I® siécle ap. J.C.
1€ sigcle - V€ siécle
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F1 colmate un chenal profond creusé dans le lcess pédogé-
nisé et la terrasse alluviale. A l'aval, le chenal s'évase et les
dépbts s'étalent plus largement. Une situation identique
s'observe symétriquement par rapport & une voie gallo-
romaine, qui semble avoir guidé I'érosion et la sédimenta-
tion. Les dépbts de comblement présentent un tri hydrauli-
que net le long de la pente. En amont, se développent des
chenaux et des barres graveleuses (pl. Il, photo 10), tandis
qu'a l'aval, les nappes de sable a litage horizontal prennent
de I'extension (pl. Il, photo 11). La base des dépdts du cone
est marquée par une succession de chutes et de cuvettes
creusées dans le lcess ou les alluvions anciennes, colma-
tées par des dépdts de décantation et des micro-deltas
sableux (pl. lll, photo 12). Les figures de charge, dues a des
tassements différentiels en milieu thixotropique sont trés
abondantes (pl. lll, photo 13). En revanche, dans I'ensemble
de ces matériaux, les perturbations provoquées par l'activité
biologique restent limitées.

Le faciés F1 correspond a des écoulements fluviatiles
spasmodiques. Plusieurs observations montrent un taux
d'accrétion rapide et une forte instabilité des chenaux,
notamment : 1) la petite taille des chenaux et leur séquence
de colmatage relativement simple (séquence granodécrois-
sante, pouvant correspondre a un seul événement sédimen-
taire), 2) la faible extension longitudinale des lits obliques et

E=3 4 faciés F2
5 faciés F3

I s dépdts et constructions anthropiques

B

[IT1 période médiévale
B période moderne
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les nombreuses discordances (« surfaces de réactivation »),
qui traduisent une courte durée de fonctionnement des bar-
res et un changement fréquent de la ligne d'écoulement, 3)
la fréquence des figures de charge, qui témoigne de I'accu-
mulation rapide de matériaux sur des sédiments mal consoli-
dés et 4) la rareté des traces d'activité biologique.

Une origine partiellement anthropique (creusement ou
réaménagement) peut étre envisagée pour expliquer la con-
centration des écoulements le long de la voie gallo-romaine.
Selon cette hypothése, un drain aurait initialement été
creusé en vue de préserver la voie des inondations et des
apports sédimentaires consécutifs.

Facies F2

Le facies F2 est caractérisé, a I'amont, par des remplissa-
ges grossiers de chenaux a fond plat (pl. lll, photo 14) et, a
l'aval, par I'empilement de nappes de galets et de sables
dont I'extension atteint 3 & plus de 10 m en coupe frontale.
La puissance totale de ces dépbts avoisine 2,5 m. A l'aval,
les séquences élémentaires, de 20 & 40 cm d'épaisseur,
comportent de bas en haut : 1) des galets dispersés dans
une matrice mal triée (support matriciel) ou des galets a
support clastique, 2) des sables grossiers massifs ou a litage
horizontal, avec localement des antidunes, 3) des sables fins
a litage entrecroisé (pl. lll, photos 15 et 16). Cette division
est souvent absente, ou bien se rencontre dans des rigoles
qui entaillent les divisions précédentes.

Le tri est variable suivant les nappes. Les unités les plus
mal triées (galets & support matriciel et sables a litage indis-
tinct) sont attribuées a des coulées de débris sensu lato.
Elles contiennent néanmoins relativement peu de fines et
présentent parfois un granoclassement normal. Ces figures
ont été signalées par Lowe (1982), Smith (1986) et Harvey
(1989) dans des « flots hyperconcentrés », c'est-a-dire dans
des écoulements ou la fraction minérale constitue 40 a 60%
en poids du mélange eau+sédiment (fig. 8).

Les unités les mieux triées correspondent a des écoule-
ments dilués. Le litage horizontal observé dans les sables
grossiers, joint a la présence locale d'antidunes, témoigne
d'un régime de haute énergie. Les dépobts de plus basse
énergie (sables a litage entrecroisé) qui marquent le van-
nage des dépdts en fin de crue sont mal préservés dans la
séquence. Blair et McPherson (1994) décrivent des accumu-
lations similaires, composées d'une alternance de galets et
de sables et granules a litage plan. D'apres leurs observa-
tions, plusieurs de ces niveaux peuvent étre déposés au
cours d'un seul événement, correspondant a un écoulement
brutal et non confiné sur un cdne torrentiel.

Les dépdts aval montrent dans certaines coupes une
dérive granulométrique positive : les unités les plus grossié-
res sont situées a la base de la séquence. Par ailleurs, les
traces d'activité biologique (traces de racines et de vers de
terre) sont plus abondantes vers le sommet ou elles oblite-
rent presque totalement la stratification. Ceci correspond a
une séquence d'abandon progressif de la zone de sédimen-
tation, qui témoigne d'une migration latérale des écoule-
ments. La datation des différents niveaux grace a leur
contenu archéologique met également clairement en lumiere
la translation des principales zones d'accrétion du céne au
cours du temps (fig. 7B).

Facies F3

Le faciés F3 est constitué par des dép6ts sablo-limoneux,
sans stratification visible, en raison d'une bioturbation
intense. Certaines coupes situées latéralement par rapport
au cOne ou dans les dépdts superposés aux nappes F2,
montrent & I'échelle du terrain ou de la lame mince des
niveaux dans lesquels les terriers de vers de terre sont rem-
plis par des sables fins de couleur claire. Ces figures sont
interprétées comme les traces de nappes sableuses de
débordement, qui se sont étalées sur un sol soumis a une
forte activité biologique. Elles représentent un facies de bor-
dure du céne de déjection.

PLANCHE 11l

Photo 12. Microdelta sableux et limon argileux a litage plan
horizontal. Faciés F1, base de céne de déjection.

Sandy microdelta and horizontally laminated clayey silt. Facies F1,
base of the alluvial fan.

Photo 13. Figures de charge. Faciés F1, zone aval du céne de
déjection.
Load casting. Facies F1, downslope part of the alluvial fan.

Photo 14. Sables et galets a litage entrecroisé rudimentaire. Faciés
F2, zone amont du c6ne de déjection.

Crudely cross-bedded sand and gravel. Facies F2, upslope part of
the alluvial fan.

Photo 15. Dép6bts sableux a litage faiblement incliné vers I'amont
(antidunes) intercalés dans des dépbts massifs (écoulements
hyperconcentrés). Facies F2, zone aval du cdne de déjection.

Upslope-dipping low angle laminated sand (antidunes) interbedded
with massive sand (hyperconcentrated flows). Facies F2, downslope
part of the alluvial fan.

Photo 16. Sables massifs avec des galets dispersés (écoulement
hyperconcentré) surmontés par des sables lités (vannage), puis a
nouveau par des sables massifs. Faciés F2, zone aval du cone de
déjection.

From base to top : massive sand with scattered gravel
(hyperconcentrated flow), laminated sand (waning flow), then again
massive sand. Facies F2, downslope part of the alluvial fan.

Photo 17. Coupe dans la zone amont du c6ne de déjection,
montrant une granocroissance verticale nette. Les bandes
horizontales claires correspondent a la surface de banquettes
aménagées pour la stabilité de la coupe. L'ensemble de la séquence
mesure environ 4 m de hauteur.

Section in the upslope part of the alluvial fan showing an upward
coarsening trend. The light horizontal bands correspond to benches
for the stability of trenches. The whole section is about 4 m high.
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ARCHITECTURE ET EVOLUTION DU CONE DE
DEJECTION

Les dépbdts les plus anciens du cdne de déjection sont
constitués par le facies F1, qui remplit un chenal érodant le
paléosol lessivé. Pendant le dép6t des nappes torrentielles
F2, qui marque I'enfouissement de la voie gallo-romaine
sous les apports sédimentaires, le cdne présentait un chenal
principal large, a fond plat et mal délimité. Latéralement aux
matériaux grossiers, se sont déposés des épandages
essentiellement sableux de faciés F1, disséqués par des
rigoles. lls correspondent probablement & des nappes et
lobes de matériaux fins déposés au cours des phases fina-
les des crues, de part et d'autre du chenal encombré par les
dépbts grossiers (Wasson, 1974).

En bordure du cone de déjection, tous ces faciés sont
relayés par les dépdts F3, qui correspondent a des maté-
riaux colluviés. lls traduisent une sédimentation lente, sous
I'action du ruissellement diffus, dans un milieu plus ou moins
couvert de végétation, avec localement des apports périodi-
ques de sables du cbne. L'essentiel des caractéres visibles
sur le terrain (structure, couleur) résultent de la pédogénése.
Le facies F3 scelle I'ensemble de la séquence. L'architecture
générale du cone montre :

1. Une étroite dépendance spatiale entre les premiéres
incisions et la présence de la voie gallo-romaine. Les da-
tes obtenues a partir du mobilier archéologique indiquent
également la contemporanéité de ces événements, qui se
situent vers la fin du I®" siécle av. J.-C. Plus tard, la voirie
médiévale qui emprunte le cdne de déjection consiste en
chemins creux et semble avoir drainé une partie importan-
te des écoulements. En coupe, ces chemins présentent
une alternance de niveaux de roulement compactés, de
sables et galets provenant d'écoulements torrentiels et lo-
calement, de niveaux de dépotoirs riches en vestiges os-
SEeux.

2. Une migration latérale des zones de sédimentation au
cours du temps. Aprés I'ennoyage complet de la premiere
voie gallo-romaine par les dépots, vers le IV€ siécle ap. J.-
C. (Frascone, a paraitre), une seconde voie est aména-
gée de facon plus sommaire vers le nord. Elle est elle-
méme progressivement recouverte par les nappes de gra-
viers du cbne, pour étre définitivement abandonnée aprés
le V€ ou le VI®siécle ap. J.-C.

3. Une progradation vers l'aval des dépdts grossiers (fa-
ciés F1 puis F2) qui se traduit globalement en coupe par
une granocroissance verticale (pl. Ill, photo 17). Cette
évolution résulte en premier lieu de I'extension progressi-
ve du cdne, les faciés fins distaux se déplacant vers l'aval
au cours du temps. Les chenaux relativement profonds a
la base de la séquence refletent sans doute des écoule-
ments peu chargés au début de la formation du cbne, la
charge grossiére ayant été déposée plus a I'amont. On as-
siste aussi a un changement de dynamique, les écoule-
ments fluviatiles cédant la place, a partir d'un certain
niveau, a une dynamique dominante de coulées de débris.
Ce changement, daté par les témoins archéologiques du

L

FIGURE 8. Texture de quelques niveaux du cdne de déjection du
secteur Ouest Giratoire. S: sable, L : limon, A : argile. Les niveaux
lités se regroupent a proximité du pdle sable, la fraction fine
sédimentée dans les interstices entre les grains plus grossiers en fin
d'écoulement représentant moins de 15% du poids total. Les niveaux
sableux ou graveleux massifs, interprétés comme des écoulements
hyperconcentrés, contiennent en revanche entre 20 et 32%
d'éléments fins. 1 : aire représentative de la granulométrie de
coulées de débris d'aprés Wells et Harvey (1987), Nieuwenhuijzen et
Van Steijn (1990) et Bertran et Texier (1994), 2 : lahars d'aprés
Fisher et Schmincke (1984), 3 : écoulements hyperconcentrés
d'aprés Wells et Harvey (1987), 4 : écoulements fluviatiles d'aprés
Wells et Harvey (1987).

Grain-size of samples from the alluvial fan, 'Centre' and 'Ouest
Giratoire'. S : sand, L : silt, A : clay. Laminated deposits are close to
the sand end member. The fine particles deposited in the interstices
of coarser grains during the end of flow represent less than 15% of
the total weight. By contrast, the fine particle content for massive
sand and gravel layers, interpreted as hyperconcentrated flows,
ranges between 20 and 32%. 1 : grain-size area for debris flows from
Wells and Harvey (1987), Nieuwenhuijzen and Van Steijn (1990),
and Bertran and Texier (1994), 2 : lahars from Fisher and Schmincke
(1984), 3 : hyperconcentrated flows from Wells and Harvey (1987),
4 : streamflow deposits from Wells and Harvey (1987).

II® siécle ap. J.-C., témoignerait de la dégradation pro-
gressive du bassin-versant. On suppose en effet qu'au fur
et a mesure du fonctionnement du cbéne, le ravinement
des formations fluviatiles anciennes qui affleurent a
I'amont le long de la voie s'est accru et a favorisé la nais-
sance des coulées (Hooke, 1987 ; Blair et McPherson,
1994). Le développement d'éboulements et de glisse-
ments liés a I'approfondissement des ravines, générant la
formation d'embécles brutalement remises en mouvement
lors des orages, constitue en effet I'un des principaux phé-
nomenes a l'origine des coulées de débris (Johnson et
Rodine, 1984 ; Sauret, 1987 ; Peiry, 1990).

MALACOFAUNES

La succession des malacozones recueillies (tabl. 1) est
divisée en cing zones. Elles sont nommeées "Ly" pour Lyon et
numeérotées de 1 a 5 de la base vers le sommet (fig. 9).
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FIGURE 9. Diagramme malacologique synthétique. Les figurés du
log stratigraphique sont identiques a ceux de la figure 3. Les croix
indiquent la présence d'un seul individu, les barres en pointillé
signalent les espéces intrusives.

Synthetic diagram of malacofauna. Same symbols for the
stratigraphy than in figure 3.
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TABLEAU I

Liste des malacofaunes

ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M0 M1l M12 M13 M14 M15 M16
Pomatias elegans 1 2 1 1 2 4 5 8 9 11 48 2 9
Carychium tridentatum 1 6 1 1
Succinea oblonga 127 85 532 530 144 119 53 37 34 13 13 18 25 35 8 5
Oxyloma elegans 13
Cochlicopa lubrica 5 2 1 1 1 1 2 6 3 2
Cochlicopa lubricella 1 4 1 1 2 2 1
Columella columella 17 1
Truncatellina cylindrica 1 1 4 1
Truncatellina callicratis 1
Vertigo pusilla 1
Vertigo pygmaea 1 2 1 1 5 5 5 4
Sphyradium doliolum 1 1
Abida secale 1 10 9 8 18 1 2
Pupilla muscorum 32 15 95 165 46 23 17 37 52 6 11 13 18 27 4 28
Pupilla alpicola 11 36
Vallonia costata 37 25 19 24 197 4 9 36 21 98 30 174
Vallonia pulchella 3 1 13 16 11 25 17 26 37 79 39 10 1 193
Acanthinula aculeata 1
Chondrula tridens 2 1 1 2 2 4 7 13 16 22 1 5
Jaminia quadridens 1 1 8 4
Punctum pygmaeum 2 3 1 1 1
Discus rotundatus 1 3 1 2 4 2 1
Vitrea crystallina 1 1 1 2 1 3 37
Nesovitrea hammonis 4 2 4 3 4 1 1
Aegopinella nitidula 2 2 1 1 1 3 2 4
Limaces 21 1 1 6 1 4 9 8 15
Cochlodina laminata 1 6 4 3
Macrogastra sp. 2
Clausilia parvula 1 2 9 19 1 3 18 18 24
Clausilia bidentata 65 7 3 3 5 5 1 9 2 3 12 2 1 7
Testacella haliotidea 2 7 1 1
Candidula unifasciata 1 2 2 2 4 22 34 52 156 25 12
Helicella itala 5 1 3 2 6 4 24 14 1
Trochoidea geyeri 9 3 2 2 1
Monacha cartusiana 1 4 9
Trichia hispida 37 110 24 9 90 45 26 25 70 26 39 34 31 14 10 471
Arianta arbustorum 6 9 1 1 2 1 2 1 5 2 1
Cepaea sp. 1 1 2 2 3 4 3 3 3 1
Helix pomatia 1 1 1
Lymnaea truncatula 1
Pisidium sp. 1
Effectifs individus 305 229 667 746 372 254 157 201 414 114 194 335 294 545 99 930
Effectifs especes 7 7 6 7 20 19 24 24 20 18 21 26 25 24 20 18

Elle regroupe les échantillons provenant de la terrasse
fluviatile a la base de la séquence. Les associations sont
riches en individus mais pauvres en nombre d'espéces. Tous
les taxons ont une large valence écologique et offrent une
résistance importante a des conditions climatiques rigoureu-

ses. Ces malacofaunes présentent toutes les caractéristi-
ques des associations de phase glaciaire déja reconnues a
plusieurs reprises dans les dépbts du Pléistocene européen
(Lozek, 1964 ; Puisségur, 1976 ; Kerney, 1971 ; Rousseau,
1987, 1989). La faune du prélévement M1 est une
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« association & Columella columella » (Lozek, 1964 ; Puis-
ségur, 1976) caractérisée par le développement des espé-
ces du genre Pupilla, de Succinea oblonga et de Trichia
hispida. Elle correspond a des phases froides mais assez
humides avec un climat subarctique et une végétation de
toundra. Dans cet ensemble, la présence de C. bidentata qui
est un taxon des milieux forestiers tempérés, est écologique-
ment incompatible. Son effectif élevé (65 individus) est sur-
tout constitué d'individus jeunes, aussi sa présence est-elle
trés probablement le résultat d'un accidentel « effet de nid »
c'est-a-dire d'une ponte descendue des niveaux supérieurs
a la faveur de bioturbations.

Les associations M2 & M4 sont trés semblables. Elles
sont caractérisées par la présence dominante de S. oblonga,
T. hispida et, dans une moindre mesure, de Pupilla musco-
rum. Elles appartiennent au type « association a Pupilla »
(Lozek, 1964 ; Puisségur, 1976) représentatif de la steppe
lcessique du Pléniglaciaire. Dans le cas présent, la domi-
nance de Succinea et Trichia, qui sont des taxons assez
hygrophiles, sur Pupilla muscorum nettement plus xérophile,
est sans doute due au milieu fluviatile. Il en est de méme
pour Pupilla alpicola, espéce de milieu marécageux. Par
ailleurs, il faut noter une légére pollution dans ces associa-
tions sous la forme de quelques individus d'espéces nette-
ment thermophiles, Clausilia et Vallonia. Ce phénoméne
reste cependant mineur.

Zone Ly2

Cette zone concerne les malacofaunes provenant du
loess. La diversité des espéces augmente sensiblement. Les
trois taxons dominants des associations de la zone Lyl
(Succinea, Trichia, Pupilla muscorum) conservent des effec-
tifs importants mais les deux gastéropodes de climat trés
froid (C. columella, P. alpicola) sont absents. Parallélement
les Vallonia apparaissent en grand nombre. Le cortége
d'espéces secondaires qui se développent dans cette zone
est composé de mollusques mésophiles (Cochlicopa lubrica,
Clausilia parvula, Nesovitrea hammonis) et de taxons de
milieu ouvert a tendance séche comme Cochlicopa lubri-
cella, Chondrula tridens, Helicella itala, Candidula unifas-
ciata et Trochoidea geyeri. Le milieu reste ouvert mais il est
plus diversifié, le sol présente une mosaique de parties
dénudées et d'aires colonisées par une végétation basse
offrant les habitats adéquats aux espéces hygrophiles.

Ces caractéristiques sont celles des faunes du Tardigla-
ciaire weichsélien reconnues en Angleterre (Kerney, 1963 ;
Kerney et al., 1964, 1980 ; Preece, 1993) et dans le nord de
la France (Limondin, 1995). Le référentiel des successions
malacologiques disponible & ce jour dans ces régions mon-
tre que les faunes du Dryas ancien restent encore pauvres
en especes. Leur différence par rapport aux associations
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glaciaires réside essentiellement dans I'apparition en grand
nombre des Vallonia. Au cours des phases suivantes, les
faunes se diversifient. Dans le cas présent, les malacofau-
nes recueillies dans le loess montrent déja une diversité spé-
cifigue assez élevée qui conduit & proposer une attribution
du dép6bt a la période Allergd-Dryas récent. Toutefois, il con-
vient de souligner que les prélévements ont tous été pris
dans les 40 cm sommitaux de l'unité, il n'est donc pas exclu
que la partie inférieure de ce niveau ait pu se déposer au
cours d'une phase plus ancienne.

Un certain degré de pollution atteint les associations du
loess. Plusieurs espéces présentes sont des thermophiles
aux exigences écologiques trop étroites pour pouvoir s'adap-
ter aux conditions climatiques contrastées et aux milieux trés
ouverts qui se développent durant le Tardiglaciaire. Ces
taxons (Pomatias elegans, Carychium tridentatum, A. niti-
dula, C. bidentata, Discus rotundatus, Cepaea), peu nom-
breux et souvent représentés par un seul individu
proviennent des niveaux supérieurs.

Zone Ly3

Cette division correspond au premier niveau du paléosol
(A1'b). La malacofaune est caractérisée par le recul des
espéces dominantes des phases précédentes, a I'exception
de Vallonia costata qui représente presque la moitié des
effectifs. Par ailleurs, les gastéropodes thermophiles font
leur apparition, dont certains comme Vertigo pusilla et Acan-
thinula aculeata sont franchement forestiers. Le milieu indi-
qué par les mollusques reste majoritairement ouvert mais
les conditions thermiques s'améliorent trés nettement.

Cette malacofaune se rapproche de celles observées
dans la Somme et le Kent au tout début de I'Holocéne,
caractérisées par la baisse des espéces de zone ouverte qui
dominent les associations du Tardiglaciaire (& I'exception de
Vallonia costata) et par I'apparition de quelques thermophi-
les. Dans la Somme, ces faunes n'ont pu étre datées avec
précision, mais en Angleterre leur présence se manifeste
entre 9760 et 9530 BP (Preece, 1993). La datation sur char-
bon obtenue & Lyon, 9510 BP (Lyon-237/0OxA-6014) est en
accord avec les observations faites dans les autres régions
et confirme l'attribution au Préboréal de cette unité.

Zone Ly4

Les associations regroupées dans cette zone se rappor-
tent a plusieurs niveaux stratigraphiques : horizons Bt et
Alb, colluvions gallo-romaines. Les espéces thermophiles
se multiplient et se développent. D'une maniere générale,
les caractéristiques du milieu enregistrées font état d'un pay-
sage ouvert. Toutefois, il apparait que les quelques espéeces
de milieu forestier (C. bidentata, A. nitidula, D. rotundatus,
Cepaea, P. elegans) sont mieux développées dans les trois
premiéres associations, qui correspondent aux horizons Bt
et Alb. Ainsi, au cours des phases d'occupation pré- et pro-
tohistoriques, le paysage évoqué par la malacofaune est
composite et des zones a végétation plus denses, bosquets
ou taillis, subsistent prés de milieux ouverts. A partir de
I'époque gallo-romaine, l'influence anthropique plus lourde
conduit au dénudement des sols et favorise |'extension des
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taxons attirés par les milieux secs comme C. unifasciata, A.
secale, J. quadridens et les Truncatellina.

Zone Ly5

La derniere malacozone concerne les dépdts sommitaux
d'époque moderne. Cette division se justifie par la dispari-
tion de beaucoup de taxons, en particulier ceux attirés par
les milieux secs, de méme que les mollusques de zone
forestiére ou semi-forestiére (Discus rotundatus, Aegopi-
nella nitidula, Cochlodina laminata, Macrogastra, Monacha
cartusiana). Trois espéces dominent, T. hispida et les Vallo-
nia, dont la valence écologique est assez large mais impli-
que cependant l'existence d'une certaine humidité. La
disparition de beaucoup d'espéces et la dominance de
taxons mésophiles indiquent un paysage beaucoup plus uni-
forme que précédemment, le milieu bien qu'ouvert reste
assez humide. La malacofaune évoque un environnement
de type prairie.

ANTHRACOLOGIE

Pour I'ensemble des échantillons de charbons de bois
provenant du paléosol et des colluvions gallo-romaines, sept
taxons ont été déterminés, quatre au genre et trois a
I'espéce (tabl. Ill). Il s'agit principalement du chéne a
feuillage caduc (Quercus f.c.) qui rassemble les chénes
pubescents (Q. pubescens) et les types robur-petraea, du
noisetier (Corylus avellana), du fréne élevé (Fraxinus excel-
sior), du pin sylvestre (Pinus sylvestris) et d'un taxon de type
sorbier (Sorbus sp.). S'y ajoutent des fragments appartenant
ala tribu des pruniers (Prunus sp.), a celle des érables (Acer
sp.), aux pomoidées (espéces de la tribu des pommiers, poi-
riers, sorbiers, églantiers, etc.) ainsi qu'a la famille des bétu-
lacées (bouleaux, noisetier, charme, aulne...). Pour un grand
nombre de charbons, leur taille trés réduite n'a le plus sou-
vent permis qu'une distinction entre feuillu et conifére.

Le spectre obtenu pour les différentes colonnes de prélé-
vements est assez homogéne et traduit I'importance de la
chénaie caducifoliée. Si le chéne est largement prédomi-
nant, il est cependant accompagné par quelques taxons
héliophiles comme le fréne ou de lisiere comme le noisetier,
les rosacées et dans une moindre mesure, I'érable. La pré-
sence du pin sylvestre dans I'un des prélévements de la
base de I'horizon argilique peut étre considérée comme
relictuelle des végétations du début du Postglaciaire.

Les structures archéologiques mises au jour sont diver-
ses (structures d'habitats, incinérations, dépotoirs) et cinq
phases chronoculturelles leur sont attribuées : Bronze
ancien 1, Bronze ancien 2, Bronze final, Gallo-Romain et
Moyen-Age. Les charbons de bois prélevés dans ces struc-
tures proviennent tous de résidus de combustibles (fig. 10).

Les échantillons attribués au Bronze ancien 1 contien-

nent vingt taxons différents. Les angiospermes sont repré-
sentés par des chénes a feuillage caduc (Quercus sp.), le

FIGURE 10. Diagramme anthracologique synthétique des
échantillons provenant des structures archéologiques.

Synthetic diagram for anthracology.

TABLEAU I

Anthracologie : détermination des taxons hors site archéologique
Taxons N
Quercus F.C. 216
Corylus avellana 6
Fraxinus excelsior 5
Acer sp. 3
Prunus sp. 3
cf. Sorbus sp. 3
Pomoidées 2
Betulacées 3
feuillu 43
Pinus sylvestris 1
non identifié 62

T 349

noisetier (Corylus avellana) et des aulnes (Alnus sp.). lls
constituent les essences majoritaires de I'anthracocénose
reconnue. Trois gymnospermes (soit moins de 2% des char-
bons analysés) sont identifiées : le pin sylvestre (Pinus syl-
vestris), I'if (Taxus baccata) et un genévrier (Juniperus type
communis).

A cette époque, une formation forestiére étendue est
donc présente. Trois faciés juxtaposés peuvent étre distin-
gués. Le premier est une chénaie a chénes sessiles et
pédonculés (63% de I'effectif total). Elle est remarquable par
la présence du charme (Carpinus betulus), alors que les
analyses palynologiques effectuées dans la région ne signa-
lent ce taxon qu'a partir de la période gallo-romaine (Argant,
1988 ; Vérot-Bourrély et al., 1995). Le second est une ché-
naie-frénaie sur alluvions fertiles (ripisylve, 27% de I'effectif
total). Le troisiéme est un faciés de lisiere de chénaie, large-
ment représenté par la tribu des pomoidées-rosacées (25%
de l'effectif total). Les résultats obtenus pour cette période
ne permettent pas de mettre clairement en évidence d'espa-
ces agricoles. La présence de I'if annonce l'arrivée de la
hétraie-sapiniére au cours de la période suivante.

L'anthracocénose attribuée au Bronze ancien 2 se distin-
gue de la précédente par I'apparition simultanément du
sapin pectiné (Abies alba) et du hétre (Fagus silvatica). Le
taux des taxons de ripisylve augmente mais les chénes
caducifoliés restent prédominants. Les facies forestiers dis-
tingués au Bronze ancien 1 demeurent, mais ils sont com-
plétés par trois associations liées au hétre : une hétraie
calcicole, une chénaie-hétraie méso-neutrophile et une
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hétraie acidiphile. Le milieu forestier de cette phase est éton-
nant du point de vue de la diversité de sa composition. Une
anthropisation nette intervient, peut-étre accompagnée
d'une légere dégradation climatique.

SNOXVIL
aurewol-ojeb
ajeAgipauwl
apolsad

Au cours du Bronze final, on note lI'importante progres-
sion du hétre et d'especes indiquant un environnement plus
frais et humide. Les taux de pin et de sapin sont assez
importants, tandis que l'aulnaie et les espéces de lisiéres
régressent. La hétraie calcicole thermophile, évoquée lors
du Bronze ancien 2, a disparu. Il semble que I'exploitation
forestiére au cours cette phase soit plus massive qu'aupara-
vant.

(@) *ds snasang)

Pour la période gallo-romaine, les prélévements anthra-
cologiques proviennent d'incinérations. La richesse spécifi-
que est variable selon les échantillons. Pour tenir compte de
ces variations, un indice de concentration (indice de Pareto :
Poisonnet et al., 1973) a été retenu et permet d'obtenir une
image paléoécologique exploitable. Les chénes a feuillage
caduc représentent 57 % des taxons. Le hétre, I'érable
champétre (Acer campestre), les bouleaux (Betula sp.) et
diverses pomoidées composent 19 % des essences
employées. Les faciés forestiers sont plus contrastés qu'au
Bronze final. Une chénaie-hétraie calcicole thermophile et

Carpinus betulus
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Abies 5
’ = une chénaie dégradée en conditions mésophiles sont per-
::‘E cues a travers les restes recueillis. Par rapport a celle du
5 7 Bronze final, I'image de la végétation gallo-romaine traduit
‘f-s:.. une recrudescence de la chénaie, dans des conditions éda-
g phigues contrastées. Ces conditions apparaissent sans
3 £ doute en liaison avec I'érosion des sols.

L'analyse des dépotoirs médiévaux, dont I'dge va du XIII®
au XVI®siécles, montre I'abondance des chénes caducifoliés
(56 % des fréquences relatives, tous prélévements confon-

L dus). Durant le XI1I€ siécle, une chénaie ouverte avec une

] tée. Divers taxons minoritaires, absents des périodes préceé-

1 dentes, comme Castanea sativa, Juglans regia, Ficus carica
sont a noter. L'image de la végétation n'est alors plus locale

[ — g — |
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Castanea sativa _

3

Juglans regia g' ~ . L. L .
forét de pins sylvestres en position de substitution est exploi-

0
&R
% mais correspond a des zones d'aprovisionnement forestier
Rosac j vouées au commerce.
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DISCUSSION ET CONCLUSION : EVOLUTION DU
Ulntus minor VERSANT ET ROLE DE L'ANTHROPISATION

HOT

Les différentes données recueillies montrent que le ver-
sant a connu une évolution complexe au cours de I'Holo-
T o — + céne. Les trois zones majeures d'accumulation détritique qui

Tilia cordata

BT

ont été reconnues (La Duchére, Centre et Ouest Giratoire,
bassins SNCF) ont fonctionné de maniére plus ou moins
diachronique.

Fraxinus sp.

0T

Betulaceae _
Dans les zones inter-cones, un paléosol complexe se
développe. Il subit une accrétion lente au cours de I'Holo-
cene jusqu'au début de la période gallo-romaine a la suite
d'apports colluviaux fins. Puis, les premiers siecles ap. J.-C.
% correspondent a une dégradation généralisée du versant,
%% qui conduit a la fossilisation du sol sous d'épaisses collu-
"7
R

vions caillouteuses. Ces phénomenes semblent en premier
lieu étre la conséquence d'une forte pression anthropique,
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marquée par la disparition totale de la couverture forestiére
et une mise en culture. Le fort taux de sédimentation enre-
gistré en pied de versant témoigne de pratiques culturales
érosives (Vogt, 1953 ; Boardman, 1992) et probablement de
'absence de phase de restauration du sol pendant toute la
période allant de l'antiquité tardive aux temps modernes.

A la Duchére, une dynamique torrentielle se manifeste de
maniére sporadique tout au long de I'Atlantique. Les coulées
se sont probablement mises en place dans un contexte
forestier, puisqu'elles sont interstratifiées dans le paléosol
colluvial. Il faut cependant supposer en amont une partie du
versant mal stabilisée d'ou sont parties les coulées. Des
pentes instables et dépourvues de végétation subsistent
actuellement en certains endroits sur la rive droite de la
Sadne en raison de la pente forte ou pour des causes d'ori-
gine anthropique et donnent lieu a différents types de mou-
vements de terrain (Vinet, 1991). Certains travaux montrent
toutefois que des coulées peuvent se déclencher méme en
milieu forestier en réponse a des événements pluvieux de
forte intensité. Kochel (1987) et Neary et Swift (1987) décri-
vent par exemple des debris flows dans les foréts des Appa-
laches liés a la rupture et au glissement de sols peu épais
reposant sur un substratum faiblement perméable, ou aux
dépens d'accumulations colluviales dans des dépressions
sur pente forte vers lesquelles convergent les écoulements.
Ces mécanismes semblent cependant essentiellement liés
au passage de tempétes et d'ouragans nés dans des zones
tropicales et les quantités de pluie déversées pendant ces
événements sont inhabituelles pour I'Europe a climat tem-
péré océanique. Quelques observations comparables con-
cernent aussi les foréts des régions méditerranéennes
(Gallart et Clotet-Perarnau, 1988).

Sans que I'on puisse totalement exclure I'hypothése de
phénoménes simplement liés a des glissements sous forét a
la suite de pluies exceptionnelles, I'examen des différentes
données disponibles tend plutét & accréditer I'idée que la for-
mation des coulées est en partie liée a des incendies, dont
l'origine est vraisemblablement anthropique. En effet, la pré-
sence de charbons de bois et de graines carbonisées dis-
persés dans le sol ttmoignant d'essartages, la présence de
fragments charbonneux au sein de certaines coulées de
débris et la concordance entre les ages au 14¢C obtenus sur
les charbons et I'age des vestiges archéologiques récoltés
(Néolithique moyen - récent) constituent des arguments forts
en faveur de cette hypothése. Le réle du feu comme facteur
initiateur du déclenchement des coulées de débris est par
ailleurs bien établi (Cleveland, 1973 ; Wells II, 1987)

Sur le secteur des bassins SNCF, la sédimentation fonc-
tionne de fagon relativement discontinue jusqu'a I'époque
moderne. L'accumulation organo-détritique est liée a la pré-
sence d'une source carbonatée. Elle débute dés le Tardigla-
ciaire et se développe essentiellement au cours des
occupations de I'dge du Bronze. La diminution des écoule-
ments et le développement corrélatif d'un sol hydromorphe
sur les dép6bts tardiglaciaires pourrait témoigner de I'abais-
sement du niveau des nappes phréatiques au cours de
I'Holocéne ancien, en raison de l'extension de la forét et de
l'accroissement consécutif de I'évapotranspiration. Dés

I'époque gallo-romaine, les écoulements sont canalisés et
I'enregistrement sédimentaire est perturbé.

En ce qui concerne le cdne de déjection des secteurs
Centre et Ouest Giratoire, les données chronologiques obte-
nues montrent que son activité est contemporaine des pério-
des gallo-romaine, médiévale et moderne. Le
développement du cdne est vraisemblablement déterminé
par la création d'une voie gallo-romaine, si I'on en juge
d'aprés I'étroite relation spatiale entre voirie et dépdts torren-
tiels, la concordance des dates de construction de la voie et
des premiers dépots, et I'absence d'impluvium naturel a
I'amont du versant. Cette relation est également appuyée
par les études de petits bassins ruraux actuels, qui souli-
gnent la contribution essentielle des chemins, surfaces trés
faiblement perméables, sur le ruissellement total (Miouze,
1989).

L'extension des faciés grossiers sur le cone, correspon-
dant a I'accumulation de coulées de débris, coincide dans le
temps avec l'abandon et la destruction des aménagements
en terrasses mis en évidence sur une grande partie du ver-
sant. Les aménagements, construits vers le début de notre
ére, ont perduré jusqu'au 1€ siécle (secteurs de la Duchére
et des bassins SNCF, Best et Widlak, 1995) ou localement
jusqu'au IV® siécle ap. J.-C. Cette coincidence, a défaut de
constituer une preuve, laisse voir néanmoins que l'accrois-
sement du transport de matériaux sur le versant peut étre
une conséquence de la détérioration du systéme de terras-
ses (Gallart et Clotet-Perarnau, 1988 ; Vinet, 1991 ; Thomp-
son et Scoging, 1995). Cette phase correspond a la chute
démographique et & la contraction des villes qui se produit
pendant I'Antiquité tardive (Pitte, 1989).

Une sédimentation détritique importante se manifeste
donc localement en pied de versant tout au long de I'Holo-
cene, favorisée par des conditions stationnelles particuliéres
(versant raide, présence d'une source, faible stabilité struc-
turale du sol). Il apparait en outre une nette dépendance
entre activité sédimentaire et présence humaine. Trois gran-
des périodes peuvent ainsi étre définies :

1. Une période antérieure a I'age du Bronze, marquée par
une empreinte anthropique discréte, sans grande consé-
guence sur la dynamique du versant. Les mises en culture
sont suivies de longues périodes de jachére avec rééta-
blissement de la forét. L'évolution des paysages, expli-
quée par I'étude des sols et des malacofaunes, montre
I'établissement progressif de la forét a partir du Préboréal.
Les différentes datations obtenues sur les charbons dis-
persés dans le sol semblent par ailleurs indiquer une re-
crudescence des brdlis au Néolithique récent.

2. Au cours de la période protohistorique (Age du
Bronze - &ge du Fer) se produit une modification durable
du couvert végétal et de la pédogénése, mais probable-
ment uniqguement localisée au pied du versant. La dyna-
mique sédimentaire est peu touchée. Cette période
pourrait correspondre & un systéme de culture comportant
des jacheéres plus courtes, notamment & proximité des ins-
tallations villageoises ou a I'extension des prairies patu-
rées. Dans le détail, I'anthracologie montre que si la forét
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caducifoliée reste trés présente sur le versant, les signes
de l'anthropisation apparaissent au Bronze ancien 2 et se
développent massivement au Bronze final. En raison de
leur pauvreté sans doute liée a la décarbonatation du sol,
les malacofaunes recueillies dans le paléosol, dominées
par des taxons de milieu ouvert, ne donnent probablement
gu'une image faussée du contexte végétal.

3. Au cours des deux derniers millénaires, I'érosion et
l'activité torrentielle prennent une grande ampleur sur I'en-
semble du versant. La régression de la forét est quasi-to-
tale dans l'environnement proche du site. L'étude des
malacofaunes montre parallélement [l'extension des
taxons de milieux ouverts et secs, puis une uniformisation
du paysage et un appauvrissement de la faune a I'époque
moderne. L'image de la végétation percue a travers les
charbons de bois indique quant a elle un renouveau de la
chénaie. La zone étudiée se situe alors en milieu péri-ur-
bain (Vaise connait en effet un grand développement aux
I-11€ siécles ap. J.-C.) et elle est soumise a une forte pres-
sion anthropique.

Les données de comparaison sur |'évolution postglaciaire
des versants dans la région sont encore trés parcellaires.
Dans les zones montagneuses alpines proches, des travaux
ont montré le caractere « paraglaciaire » de la sédimentation
(Jorda et Rosique, 1994). L'essentiel de I'accumulation se
serait en effet produite dans les premiers millénaires suivant
la déglaciation, I'évolution récente ne conduisant qu'a des
retouches relativement mineures du paysage. Si I'on consi-
dére un pas de temps plus restreint, le réle des contraintes
climatiques apparait plus clairement. Ainsi des auteurs ont-
ils pu mettre en évidence une recrudescence des événe-
ments de type avalanches, coulées de débris et glissements
de terrain ainsi qu'une forte activité de la solifluxion dans
diverses zones de montagne d'Europe pendant certaines
périodes de I'Holocéne (Matthews et al., 1993 ; Jonasson,
1993 ; Blikra et Nemec, 1993). Plusieurs phases sont ainsi
enregistrées au sein du Subboréal et du Subatlantique,
aprés 5000 ans BP environ, la plus récente et la mieux
documentée étant le Petit Age glaciaire qui eut lieu entre le
XIVE et le XIX® siécles (Grove, 1972).

A plus basse altitude, dans le domaine méditerranéen
précocement mis en valeur et fragilisé par 'homme, des tra-
vaux ont mis en évidence des crises érosives torrentielles
pluriséculaires associées a une forte dégradation de la cou-
verture pédologique, dont l'origine serait liée & une conjonc-
tion de facteurs climatiques et anthropiques défavorables
(« crises climato-anthropiques » : Borel et al., 1984 ; Jorda
et Provansal, 1996). Les principales périodes d'activité tor-
rentielles sont a peu prés synchrones de celles décrites en
haute montagne et sont datées du Subboréal (début de I'age
du Bronze) et du Subatlantique (I°" Age du Fer et fin des
temps modernes). Une crise se serait également produite &
la transition entre période romaine et moyen-age (VI® - VIII®
siécles). En revanche, la fin de I'age du Fer et I'Antiquité
romaine (11° siécle av. J.-C. - V€ siécle ap. J.-C.), qui connait
un accroissement de I'emprise anthropique sur le milieu
naturel, correspondrait malgré cela & une réduction des
écoulements et de la torrentialité. Les données acquises par
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Berger (1995) dans le milieu collinéen trés anthropisé de la
moyenne vallée du Rhdne ne sont pas totalement concor-
dantes avec les précédentes en ce qui concerne le premier
millénaire ap. J.-C. Deux périodes d'intense érosion des sols
ont été identifiées, correspondant respectivement aux 116-111€
siécles et aux VE-VIII® siécles ap. J.-C. Les raisons de ces
décalages restent encore conjecturales.

A Vaise, on constate d'une facon générale sur le versant
étudié une relative indépendance entre le rythme de sédi-
mentation et |'évolution telle qu'elle est retracée par ces tra-
vaux. Le versant ne réagit pas tant que I'équilibre forestier
n'a pas été rompu et les crises climatiques des débuts du
Subboréal et du Subatlantique classiquement reconnues ne
semblent pas avoir laissé de traces ici, par opposition aux
milieux montagnards plus fragiles. Seule I'é¢tude des char-
bons de bois met en évidence une transformation profonde
de la forét, marquée par le développement de taxons carac-
téristiques d'un climat plus frais et humide au cours du Sub-
boréal.

En revanche, I'érosion des sols et la torrentialité se
déclenchent pendant la période gallo-romaine, dans les pre-
miers siécles de notre ére, qui he sont marqués que par une
faible activité détritique en altitude et par une nouvelle exten-
sion des essences végétales thermophiles aux alentours du
site. Cette disparité des réponses des différents milieux a
des sollicitations climatiques globales met clairement en évi-
dence l'importance des seuils morphodynamiques dans
|'évolution des versants. Par ailleurs, la faible étendue de la
zone étudiée ici favorise la mise en évidence de phénome-
nes sous la dépendance des facteurs locaux qui brouillent le
signal climatique général.

Ainsi, a I'échelle du versant considéré, le premier millé-
naire de notre ére correspond a une dégradation des sols et
a une sédimentation détritique dont I'ampleur est sans pré-
cédent depuis la derniére glaciation.
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