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Le Centre Scientifique de Monaco a été fondé par Son Altesse Sérénissime le Prince Rainier I, par
la Loi n° 690 du 23 mai 1960, complétée par la Loi n° 780 du 9 juin 1966.

Cet établissement public, de droit monégasque, est géré par un Conseil d’Administration, présidé
de 1960 & 1976 par Son Excellence Monsieur Arthur Crovetto et depuis par Son Excellence Monsieur
César Charles Solamito.

Son activité est examinée périodiquement par le Comité de Perfectionnement, chargé en outre,
d’en orienter les travaux, sous la Présidence de Monsieur Emile Girardeau, Membre de U'Institut, jusqu’en
1971 et depuis par Monsieur Bertrand Goldschmidt, Conseiller du Commissariat frangais a I'Energie
Atomigue.

Les appellations employées dans ce Bulletin et la présentation des données qui y figurent n’im-
pliquent de la part du Centre Scientifique de Monaco aucune prise de position quant au statut juridique
des pays, territoires, villes ou zones, ou de leurs autorités, ni quant au tracé de leurs frontiéres ou limites.

© Droits de reproduction et de traduction réservés pour tous pays.
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PREFACE

En instituant le 23 mai 1960, il y a 25 ans déja, le Centre Scientifique de Monaco, Son Altesse
Sérénissime le Prince Rainier IIT a tenu 4 poursuivre ’czuvre de Son bisaieul le Prince Albert I et 4
donner P'occasion a la Principauté de participer 4 I'action mondiale décidée 4 la suite de P’appel du
Président Eisenhower “Atom for Peace” et 4 la création de 1’Agence Internationale de I’Energie
Atomique pour les utilisations de cette énergie & des fins pacifiques.

Parmi les multiples applications de la physique nucléaire celles concernant la mesure des
faibles radioactivités et notamment dans les milieux constituant notre environnement, ont représenté
Pactivité principale du premier laboratoire du Centre Scientifique,

La décennie précédente ayant été marquée par de nombreux essais nucléaires atmosphé-
riques, il importait de pouvoir suivre objectivement les retombées. Pendant cette méme période des cher-
cheurs ont mis au point une méthode pour déterminer ’dge d’échantillons de matiéres contenant du
carbone sous ses différentes formes isotopiques. En effet, I'isotope radioactif du carbone, *C, provenant
du gaz carbonique de I’atmospheére transite dans les chaines alimentaires pendant la vie des organismes et
cesse d’8ire renouvelé 4 la mort de Ia plante ou de Panimal. Ainsi, sans recourir aux hypothéses des
sciences naturelles, fa mesure de la radioactivité résiduelle d’echantillons peut déterminer la date de cette
mort et permettre de connaitre I'dge des prélevements archéologiques d’oll ils proviennent, donc des
couches géologiques qui les contiennent.

Cest précisément au moment de la création du Centre Scientifique que Colin Renfrew, Direc-
teur du Département d’Archéologie de I"'Université de Cambridge et spécialiste de “I’Age de Bronze”,
situe la “révolution du radiocarbone” dans son ouvrage “Before Civilization” paru en 1973 (1): il consi-
dere en effet 1960 comme 'année de la “maturité” de Ia méthode du radiocarbone.

Les résultats de cette méthode remettaient en cause les iges généralement obtenus par des
méthodes procédant par comparaisons, faute de disposer d'une chronologie objective historique. Son
application suscita au sein de la collectivité scientifique intéressée un enthousiasme compréhensible,
qu’aurait certainement partagé S.A.S. le Prince Albert I¥, passionné a la fois d’océanographie, d’archéo-
logie et de préhistoire. Cependant cette méthode devait conduire au cours des années soixante 4 quel-
ques interrogations: alors que les archéologues s'accoutumajent progressivement & la refonte des
schémas chronologiques précédemment établis pour tenir compte des radio-datations obtenues, il
apparut nécessaire d’apporter a ces derniéres quelques corrections pour obtenir une indispensable
concordance avec les déterminations d’dges utilisant les anneaux du bois (dendrochronologie). Aprés de
nombreuses et délicates études, le chimiste américain Hans E. Suess a présenté & Monaco en 1967 des
abaques destinés a la rectification des résultats des mesures par le radiocarbone pour assurer la corres-
pondance avec les résultats obtenus par la dendrochronologie.

(1) Publi¢ en francais en 1983, aux Editions Flammarion, sous le titre: “Les origines de UEurope”.



Les préhistoriens, les archéologues et les géologues durent repenser, comparer et corriger leurs
résultats, notamment pour I'Europe et accepter, par exemple, que des monuments européens soient
classés comme plus anciens que leurs “prétendus™ ancétres du Proche-Orient. 11 leur fallut refaire des
fouilles et obtenir un maximum de datations pour établir ou réétablir leur chronologie. Dans ce contexte,
le laboratoire de radioactivité appliquée du Cenire Scientifique a daté pour ces chercheurs un grand
nombre d’échantillons traités par la méthode au carbone 14 et facilité ’élaboration, la confirmation ou la
modification des classifications proposées. Les principaux résultats des datations réalisées &
Monaco ont été régulierement publiés dans la revue spécialisée américaine “Radiccarbon™.

Aujourd’hui, les méthodes dont disposent les chercheurs pour dater leurs échantillons se sont
multipliées, diversifiées et automatisées. Il est devenu actuellement possible de remonter dans le temps
bien au-deld de 35 millénaires (limite d’application de la datation par le radiocarbone). L’activité
limitée 4 la seule méthode du carbone 14 ne pouvait donc pas &tre poursuivie sans d’importantes
modifications aux infrastructures existantes. L’orientation nouvelle que S.A.S. e Prince Souverain a bien
voulu donner aux missions du Centre, a accordé la priorité aux études sur océanographie et
Penvironnement,

11 fallait, cependant, que soit dressé le bilan des travaux du laboratoire de radioactivité appli-
quée dirigé avec dévouement et maitrise jusqu’en janvier 1981 par Monsieur Jean Thommeret, préma-
furément enlevé a Paffection des siens. Le mérite de cet important travail revient & Mme Yolande
Thommeret, son épouse et collaboratrice qui a su présenter la synthése de ces travaux, réalisés avec
le concours des chercheurs et techniciens du Centre Scientifique (M. Jean Galliot, Mme Gisele Hugues,
M. Jean-Louis Rapaire). Cette présentation détaillée, objet du présent bulletin, témoigne de I'activité et
de la participation de Monaco a la recherche scientifique internationale.

) Conformément aux orientations données par Son Fondateur, le programme actuel de cet
Etablissement Public comprend diverses disciplines de Focéanographie et de Penvironnement marin,
notamment la météorologie, la séismologie, la neurobiologie moléculaire, la biologie, ... qui contribuent
a I’étude des poliutions marines. Les travaux correspondants feront Pobjet de publications ultérieures.

Les recherches du Centre Scientifique ont pu &tre progressivement mises en ceuvre grice au
travail patient, acharné et passionné, accompli avec discrétion, efficacité, autorité et persuasion par celui
auquel S.A.S. le Prince Rainier III avait confié a origine la mission de présider aux destinées du Centre
pour en assurer le développement. Tous les membres du Conseil d’Administration, du Comité de
Perfectionnement, tous les chercheurs et techniciens qu'il a choisis, conseillés, guidés, gardent présent a
Pesprit le dévouement avec lequel Son Excellence Monsieur Arthur Crovetio s’est acquitté de cette thche
avec toute son expérience technique, administrative et diplomatique et son amour pour son Pays, la Prin-
cipauté de Monaco.

Le Président



INTRODUCTION

Le Laboratoire de Radioactivité Appliquée du Centre Scientifique de Monaco a été installé en
1960 dans des locaux mis a sa disposition par le Musée Océanographique [48].

Sous Ia direction, dés 1960, de Monsieur Jean Thommeret, les activiiés de ce laboratoire
ont été orientées vers les mesures de faibles radioactivités dans les aérosols, les précipitations, ’eau de
mer, les sediments et divers organismes marins ainsi que vers les études et les applications de la
“méthode du carbone 14”, permettant la réalisation de datations dans les domaines de ’environne-
ment, de 'ccéanographie, de la pédologie, de la tectonique et de la préhistoire.

Les recherches ainsi développées ont donné lieu 4 de nombreux travaux pluridisciplinaires en
collaboration avec des chercheurs de plusieurs institutions, notamment:

« I’Agence Internationale de Energie Atomique (ALE.A))

o le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (B.R.G.M.)

o le Centre National de la Recherche Scientifique (CN.R.S.)

o Le Commissariat a I’Energie Atomique (C.E.A))

o PInstitut Océanographique

« PlInstitut de Paléontologie Humaine

o ’Office de Recherches Scientifique et Technique d’Outre-Mer (O.R.S.T.0.M.)

e ’Organisation des Nations Unies pour PEducation, les Sciences et la Culture (UN.E.S.C.0.)

e diverses Universités d’Algérie, du Brésil, d’Espagne, de France, de Grande-Bretagne, d’Is-
raél, d’Italie, du Liban, du Sénégal, de Tunisie, ...

La réalisation de certaines recherches a été facilitée par ’obtention de contrats, plus particulié-
rement avec des organismes francais: C.E.A., CN.R.S,, ...






I - RADIOACTIVITE DE L’ENVIRONNEMENT

L’un des poles de recherche du laboratoire de radioactivité appliquée du Centre Scientifique
de Monaco [52] a été le contrble de la contamination radioactive de Penvironnement, du milieu atmos-
phérique au milieu marin. La surveillance s’est développée sur les aérosols, les précipitations, les eaux de
mer, les sédiments marins et certaines espéces de la faune et de la flore méditerranéennes locales.

1 - RADIQACTIVITE DES AEROSOLS

1.1. - Radioactivité p

14 radioactivité de 'atmosphére a une origine naturelle et une coriging anthropique, cette
derniére tésultant de la contamination de I’atmosphére par les effluents des réacteurs nucléaires et les
matiéres fissiles, les produits de fission provenant des explosions nucléaires.

La radioactivité p globale des retombées des explosions nucléaires atmosphériques dans la
biosphére a été mesurée depuis 1960 au laboratoire de radioactivité appliquée, sur des échantillons de
poussiéres, fixées sur filtres par aspiration continue de volumes d’air déterminés. A la station principale
de prélévement située sur la terrasse du Musée Océanographique 4 80 m. d’altitude, les prélévements ont
été assurés quotidiennement pendant la période d’intense accroissement de la radioactivité due aux
retombées radioactives artificielles mondiales, issues des essais nucléaires militaires dans 'atmosphere &
cadence répétée, d’aolit 1961 a aofit 1963. L’atténuation de la radioactivité succédant a Parrét des plus
intenses explosions nucléaires a rendu hebdomadaire, puis mensuelle, Ia fréquence des prélévements.

La moyenne mensuelle de la radioactivité P atmosphérique, en 1960, de l'ordre de
2,22 mBq/m® (0,06 pCi/m?)* a atteint un maximum de 555 mBq/m’ (15 pCi/m®) et a retrouvé en 1967 les
valeurs de 1960 aprés arrét des essais nucléaires dans 'atmosphére par les Etats-Unis et 'UR.S.S. ala
sujte du Traité de Moscou du 5 aotit 1963. Aprés 1964, les variations saisonniéres étaient enregistrées de
méme que les retombées des essais nucléaires chinois décelés, avec un décalage de 2 4 3 semaines, durée
du transit depuis Extréme-Orient, par une augmentation de l’activité B égalant, en juin 1965,
24,05 mBq/m’ (0,65 pCi/m?), netternent inférieure cependant & celle observée de 1961 4 1964. En 1980, 1a
moyenne mensuelle était de 0,74 mBg/m® (0,02 pCi/m’) [4].

*Conformément aux recommandations de ’'Organisation Internationale de Normalisation {norme ISO 31}, 4 la Directive euro-
péenne 80/181/CEE et aux normes frangaises AFNOR NF X02-209 et X02-210, I'unité utilisée précédemment pour mesurer
’activité d’une source donnée de rayonnement, le curie (Ci) a été remplacée par une nouvelle unité, le becquerel (Bq) qui est
équivalent 4 une désintégration par seconde.
1Ci = 3,7.10" Bq = 37 GBq; 1 Bq = 2,7.107"'Cj = 27 pCi.



"bqur 184 10 ) 213U $9SLIAIHOD SINJEA Sap B JU2PUOdSaIIOD 3QUUOPIO U $29310d 1A €T B () 9p SINS[BA $o7
(8961-1961) 0IBUOIA op ainfd ap nes 19 21Gdsotule (¢ 9JIAIOROIPEI B 9p 2QIN0)) -~ | TANDI]

-t . ¥
1
I '
P i
1]
ATl -
__F :
o Z
T )
] |
gwsad oimg - ... : 6
gw/sad  uy ! o7}
JiNTd 3@ Xva §3q 13 : 5
] > 1
INDIYNIH4SONLY = S
g 3LALLOvoIgYY i 71
; J £l

10



Les fluctuations majeures de la radioactivité B des aérosols résultant des essais nucléaires
atmosphériques, de 1960 a 1968, apparaissent nettement dans la figure 1.

1.2. - Radioactivité vy

Les tests nucléaires militaires ont introduit dans I'atmosphére environ 200 espéces de radionu-
cléides de période variant de quelques secondes 4 plusieurs millénaires. Les analyses B des aérosols,
effectuées depuis 1960 au laboratoire, ont été complétées par des examens gammameétriques des
condensés groupés. Réalisés 4 I'aide d’un sélecteur SA 40 associé a un cristal a scintillation Nal (T7), ces
examens ont permis de caractériser les radioéléments réguliérement présents dans les spectres: zirco-
nium et niobium 95, ruthénium 103, ruthénium et rhodium 106, césium 137, baryum et lanthane 140, ou
apparaissant avec des intensités notables comme le beryllium 7 & partir de 1966, ou encore de maniere
discontinue pour le manganése 54 ou liode 131.

Les produits de fission devenaient visibles dans les spectres une dizaine de jours apres les essais
nucléaires atmosphériques, ceux & vie courte pendant quelques jours, ceux a vie plus longue pendant
plusieurs semaines.

Les concentrations des radionucléides décelés ont varié au cours du temps, en fonction des
puissances des charges nucléaires, décroissant progressivement jusqu’a atteindre les seuils de détection
des appareils utilisés.

2 - RADIOACTIVITE DES PRECIPITATIONS

2.1. - Radioactivité {3

Les explosions nucléaires ont introduit dans Patmosphére, sous forme d’aérosols submicroni-
ques, une assez grande quantité de produits de fission. Ces aérosols sont capturés par les gouttes d’eau ou
cristaux de glace au moment de leur condensation. Ceci entraine d’une part le nettoyage assez rapide de
toute la troposphére ol le temps de résidence de ces aérosols ne dépasse pas 40 4 50 jours, d’autre part
Pintroduction d’éléments utilisables comme traceurs dans les précipitations.

Le contréle de la radioactivité B des pluies a débuté en 1960 au laboratoire. L’activité f des
précipitations recueillies aprés chaque pluie dans un pluviometre placé sur la terrasse du Musée Océano-
graphique de Monaco a été mesurée sur les fractions soluble et insoluble. Cette activité B, de

Pordre en 1966 de 1,11 MBqg/km? (0,03 mCi/km?), a atteint brusquement, en septembre 1961, une
valeur de 53,65 MBqg/km? (1,45 mCi/km?) 4 la suite des explosions nucléaires atmosphériques, avec un
maximum en avril 1962, de 3219 MBq/km? (8,7 mCi/km?), avant de revenir aux valeurs de 1960 aprés
I’atténuation des retombées de ces explosions.

Trois stations: Monaco sur la terrasse du Musée océanographique, altitude 80 m; au Mont-
Agel, altitude 1050 m et & Nice au niveau de la mer sur la partie ouest de ’aéroport, étaient équipées de
collecteurs de radioactivité artificielle des précipitations atmosphériques liquides (crapaL) relevés
chaque mois. Ces crapraL, faisant partie d’un réseau de stations de prélevement eétendu au monde entier
mis en place par le Commissariat 4 ’Energie Atomique, permettaient ’étude des retombées séches et des
produits contenus dans 'eau de pluie & I’état dissous ou & celui de suspension. Cette etude a montre que
Pintensité des retombées & une station située vers 1000 métres d’altitude comme celle du Mont-Agel
n’était pas systématiquement supérieure a celle d’une station située a basse altitude, 4 Monaco, soumise
aux effets marins, et distantes Pune de l'autre de 6 km a vol d’oiseau.

2.2. ~ Radioactivité y

En avril 1962, des pluies caractérisées par une forte teneur en sables et en poussiéres rougeatres
d’origine africaine avaient des activités particuliérement élevées de Pordre de 629 Ba/! (17 nCi/I).
L’analyse y des radioéléments de ces pluies indiquait la présence de "*Ce, 'Ru, *Zr+ *Nb. Le lessivage
de Patmaosphére par ces pluies fortement chargées de particules solides avait entrainé une chute brutale
de la radioactivité B des aérosols. La dimension des gouttes d’eau, plus élevée que celle des aérosols
ayant pour effet d’accélérer la chute, faisait paraitre en avance les variations de la radioactivité des précipi-
tations sur celle des concentrations des aérosols. Le rle des précipitations dans le nettoyage rapide de Ia
troposphére était vérifié.
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A partir de 1963, I’analyse gammamétrique des condensés des précipitations effectuée au labo-
ratoire, par I’acquisition d’un sélecteur SA 40 multi-canaux associé & un détecteur Nal (T/), a révélé
Iexistence des mémes radionucléides trouvés dans les aérosols: *Zr+ *Nb, ®Ru, '“Ru+'%Rh,
¥1Cs, “'Ba+""La, le *Mn se manifestant seulement a partir de juillet 1965.

En 1969, une étude détaillée sur les quantités d’eaux de pluie plus importantes (200 litres)
recueillies sur la terrasse du Musée Océanographique de Monaco dans un pluviomeétre en acier inox de
grandes dimensions a été entreprise par fixation sur le bioxyde de manganése des radionucléides présents
dans les eaux de pluie. Leur analyse par détecteur germanium lithium au laboratoire de métrologie de la
radioactivité (C.E.A. de Saclay) a défini les radioéléments présents: **Ce, "Be, '“Ru, '“Ru+'"Rh,
%57Zr+"Nb, [31] (Figure 2).

Une étude comparative de deux méthodes d’identification de *’Cs dans l'eau de pluie, 'une
par absorption sur Je ferrocyanure de potassium et de cobalt, Pautre par évaporation sous vide a indique
des teneurs en *'Cs de Pordre de 44,4 mBaq/! (1,2 pCi/{) en novembre 1971.

3 - RADIOACTIVITE DE I’EAU DE MER

Le contrdle de la radioactivité de I’eau de mer a été abordé de deux maniéres:
— par tentative de mesure “in situ” au moyen d’une sonde autonome,
— par mesure aprés traitement au laboratoire de prélévements d’eau de mer 4 diverses profondeurs.

3.1. - Essai de détection directe “in situ” de la radioactivité y de I'ean de mer

Une sonde détectrice y permettant de déceler la radioactivité de la mer jusqu’a une profondeur
de 4000 métres, a été expérimentée en Méditerranée et dans 1’Océan Indien pendant la campagne de la
Woods Hole Oceanographic Institution sur ’Atlantis II, en 1963. Cette sonde autonome, dont la partie
électronique a été réalisée par notre laboratoire de radioactivité appliquée et la partie mécanique par I’Of-
fice Francais de Recherche Scientifique (OFRS), était alimentée par batterie, les informations codées
enregistrées sur ruban magnétique restituaient aprés décodage le spectre gamma de la région de la mer
explorée par la sonde. Ces essais effectués en collaboration avec le département d’électronique du CEA
ont été poursuivis par le Centre des faibles radioactivités pour les études de ’environnement marin de
La Hague (5).

3.2, - Mesure de ia radioactivité y de I'eau de mer

La contamination radicactive de la mer restait faible, méme pendant la période des retombées
des essais nucléaires, du fait de la sédimentation par les microorganismes entrainant sur les fonds la plus
grande partie des produits de fission. Pour mesurer la radiocactivité y il était nécessaire d’opérer sur des
volumes importants d’eau de mer selon des méthodes sélectives appropriées aux radioéléments
recherchés.

3.2.1. - Extraction du ruthénium, du cérium et du zirconium

L’extraction du ruthénium, du cérium et du zirconium s’effectuait par entrainement et absorp-
tion au moyen de bioxyde de manganése, L’action de ’eau oxygénée sur le permanganate de potassium
permet de fixer sur le bioxyde de manganése obtenu, les radionucléides contenus dans Peau de mer: le
cérium et le zirconium 4 100%, le ruthénium de 50 & 100% selon sa forme physico-chimique. Compte
tenu des faibles teneurs en radionucléides chaque mesure nécessitait le traitement de 1000 litres d’eau de
mer brassés en continu pendant plusieurs jours par fraction additive de 100 litres.

13
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Analyse par détecteur Ge-Li (L.M.R. Saclay). Durée 1000 mn.
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L’analyse de trois échantillens de 1000 litres d’eau de mer de surface prélevés en 1968 au large
de Monaco avait mis en évidence la présence de *Zr + * Nb (3,33 Bg/m’ = 90 pCi/m’), de '*Ru
(0,148 Bg/m® = 4 pCi/m®), de *Ce (1,85 Bq/m’ = 50 pCi/m®), Zn (0,518 Ba/m’® = 14 pCi/nr’), ainsi que
de "Be (5,735 Bq/m® = 155 pCi/m’) identifiés dans les précipitations. Les spectrogrammes y des eaux de
mer superficielles prélevées en 1969 et 1970 au large des cbtes de Monaco ne différaient pas de ceux de
1968, les teneurs en radioéléments restant sensiblement analogues (Figure 3).

3.2.2. - Extraction du césium

Par adsorption sur des résines au ferrocyanure de potassium et cobalt, le *'Cs peut étre extrait
en quantité suffisante par circulation en circuit fermé de 50 a 100 litres d’eau de mer pour une mesure
quantitative précise.

L’eau de mer prélevée a 50 km au sud de Monaco en 1971, traitée au Fe(CN); K, Co avait une
teneur en “'Cs de 5,92 mBq// (0,16 pCi//) pour les tranches d’eau situées entre 300 et 600 m, de
1,295 mBq/! (0,035 pCi/7) 4 2500 m. La distribution du 137Cs sur un profil vertical d’eau de mer d’une
station située 4 18 milles nautiques au sud de Monaco décroissait de 7,4 2 1,11 mBqg//(0,20 4 0,03 pCi//)
entre la surface et 2000 m. Ces résultats montrent la faible vitesse des mouvements verticaux dans ce
bassin [49].

4 -~ RADIOACTIVITE DES SEDIMENTS MARINS

L’analyse radiométrique y des niveaux supeificiels de sédiments prélevés manuellement en
1965, par plongeur 4 —110 métres au sud du Cap Ferrat lors de la campagne Précontinent Il a montré la
présence des éléments des chaines naturelles et des produits de fission '*'Ce, **Sb, '""Ru-Rh et *Mn dans
les quatre premiers centimétres avec une teneur moyenne en **Mn de 22,2 mBq/g (0,6 pCi/g). Au-dela
de ce niveau, il n’apparaissait aucune trace des éléments radioactifs provenant des retombées des séries
d’essais nucléaires de 1961 a 1963 [11] (Figure 4).

L’examen gammameétrique des niveaux superficiels de sédiments carottés en 1969 au large de
Monaco Roquebrune & —100 et —500 métres n’a mis en évidence que les éléments des chaines naturelles:
Ur-Th, K. Ces mémes éléments avaient été rencontrés en 1966 4 2300 métres de profondeur en deux
points de la Méditerranée: Bassin ligure et sud-ouest des iles Baléares.

5 - RADIOACTIVITE D’ESPECES D’ORIGINE MARINE

L’étude du cycle biologique de certaines substances radioactives prévue par le contrat établi des
1960 entre le Commissariat & I’Energie Atomique, département de protection, et le Centre Scientifique
de Monaco, nous a conduit a contrdler la fixation des pollutions radicactives sur certains échantillons de
la flore et de la faune méditerranéennes récoltées sur le proche littoral ou prélevés par le navire océanoc-
graphique Winnaretta-Singer.

Aprés un inventaire initial des diverses espéces a analyser, et la détermination des espéces plus
particuliérement révélatrices des pollutions nous avons suivi I’évolution de la contamination radioactive
du milieu marin sur les espéces choisies [2].

L’activité B des échantillons lavés, calcinés dés réception, déterminée au detecteur Geiger-
Miiller était complétée par une spectrométrie y, les concentrations en potassium et en sodium étant obte-
nues au photométre 4 flamme sur les cendres solubilisées & chaud en milieu acide.
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La liste des échantillons examinés depuis 1960 est donnée ci-aprés:

ALGUES

SPONGIAIRES

CNIDAIRES

BRYOZOAIRES

ANNELIDES

Bryopsis balbisiana
Cladophora rupestris
Codium bursa

Codium tomentosum
Cladostephus verticillatus
Colpomenia sinuosa
Cystoceira stricta
Dictyota implexa
Dictyopteris membranacea
Ectocarpus siliculosus
Fucus virsoides
Hualopteris scoparia
Laminaria sp

Nemalion helmintoides
Padina pavonia

Rissolea verruculosa
Sphaerococcus coronopifolius
Taonia atomaria

Ula lactuca

Corallina officinalis
Corallina mediterranea
Posidonia caulini
FPosidonia oceanica

Axinella polyploides
Calyx nicaensiis
Hircinia variabilis
Hircinia dendroides
Hircinia oros
Hircinia spinulosa
Geodia miilleri
Porifera incalcarea
Suberites domuncula

Anemonia sulcata
Dendrophyllia ramea
Eucinella cavolinii

Retepora cellulosa

Hermione hystrix
Salmacina sp
Spirographis spallanzii

MOLLUSQUES

CRUSTACES

ECHINODERMES

TUNICIERS

POISSONS

17

Aplysia depilans

Areca noe

Chlamys opercularis
Eledone aldrovandii
Lithophaga lithophaga
Mytilus galloprovincialis
Patella coerulea
Pinna nobilis

Octopus vulgaris
Sepia officinalis
Venus verrucosa

Balanus improvisus
Meganyctiphanes norvegica

Astropecten aurantiacus
Echinaster sepositus
Holothuria tubulosa
Holothuria spallenzani
Luidia ciliaris
Paracentrotus Iividus
Sphaerechinus granularis
Stichopus regalis
Strongylocentrotus lividus

Ascidia mentula
Botrylius schlosseri
Hualocynthia papiliosa
Microcosmus sulcatus
Phallusia mamillata

Atherina hepsetus
Boops salpa
Crenilabrus scina
Engraulis encrasicholus
Labrus punctatus
Mullus surmuletus
Sardinella aurita
Sargus vulgaris
Scorpaena scrofa
Thunnus thynnus
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FIGURE 5 - Specire Y de cendres de Pinna nobilis et Halocynthia papillosa prélevés a Cap d’Ail
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Les radioéléments le plus fréquemment identifiés dans les échantillons analysés étaient: le
zirconium-niobium 95, le ruthénium 106, le baryum-lanthane 140, le cérium 144, émetteur gamma d’ori-
gine artificielle, avec des variations de concentration selon la période de prélevement et les especes consi-
dérées. Les activités P les plus élevées ont £té observées pendant la période 1962-1968 dans les organismes
filtrant P’eau, qui accumulent les radioéléments préférentiellement dans certains organes.

En 1960, une premiére analyse de P’éponge Hircinia variabilis péchée a —15 métres sur e
tombant de Ia falalse de Monaco, montrait 1a présence des chaines naturelles de I'uranium et des radio-
éléments suivants: K, **Zr-Nb, “’3Ru “Ce [1]. De méme le **Zr-Nb, le ' Ru et le '*'Ce étaient discer-
nables dans les phanérogames, Pos:doma caulini, récoltées en 1961 dans le port de Monaco et & —40
meétres au voisinage de Monaco.

Le manganése 54 a été trouvé dans les spongiaires, Porifera incalcarea, en 1964, Hircinia varia-
bilis, en 1965, et en 1966 dans les phanérogames, Posidonia caulini, les mollusques, Pinna nobilis, les
annélides, Salmacina sp et Spirographis spallanzani, les tuniciers, Halocynthia papillosa et les poissons,
Thunnus thynnus.

Des variations importantes des facteurs de concentration avaient été enregistrées selon les
organes d’une méme espéce. Ainsi, en 1966, la concentration en 3*Mn était trouvée plus élevée dans Phé-
pato-pancréas de Pinna nobilis (8,2 Bq/g de cendres = 222 pCi/g) que dans ses autres organes et dans ceux
des autres espéces étudiées. Les fortes teneurs en **Mn, reflet des retombées artificielles atmosphériques,
de ces organismes étaient en rapport direct avec une concentration élevée en manganese elément
[23], [30]. (Figure 5).

Le 5*Mn était également décelé dans les pancréas et les branchies des Thunnus péchés en Médi-
terranée au cours de leur migration estivale en ao(it 1966, les contenus stomacaux étaient porteurs de
14Ce et de "Be, ce dernier apparaissait avec des teneurs notables dans es aérosols de poussiéres atmos-
phériques prélevés au cours des mois de juillet & novembre 1966. Le *Ce et le ®Zn se retrou-
vaient 4 Panalyse dans tous les organes des thons: branchies, ceeur, foie, estomac, intestins, pancréas,
tissus. II était d’ailleurs fait mention dans un article du Journal of Radiation Research de la présence de
857n dans les tissus des baleines de I’Arctique et de I’ Antarctique en 1965.

En 1968, le *Mn était encore identifié dans le tunicier: Microcosmus sulcatus.

En 1979, il était noté que les raies d’émissions y noyées dans le fond résiduel n’étaient identi-
fiables dans aucun échantillon de la faune examinée, seul apparaissait distinctement le K. Dans les
algues récoltées sur le’ littoral environnant, la radioactivité observée provenait du K, du 'Be et du
%57rNb. Cette radioactivité, due aun lessivage des bordures cbtidres par les eaux de ruissellement,
porteuses de la plus grande partie des retombées atmosphériques rejoignant les eaux du littoral, se trou-
vait fixée dans les premiéres zones d’algues ou elle était piégée par adsorption et détectable malgré son
faible niveau. Il était significatif qu’aucune radioactivité n’était décelée par nos appareils de mesure sur
les organismes benthiques (poissons, échinodermes...) sauf pour le rayonnement B global provenant du
UK et des éléments des chaines naturelles uranium-radium.

Le contrdle des concentrations radioactives des échantillons d’origine marine, révelateur des
pollutions radioactives, accentué pendant la période de contamination de Penvironnement par les retom-
bées radioactives artificielles, a été ralenti aprés I'atténuation des effets de ces retombées; les apports
radioactifs ayant décrus la détection atteignait les limites de sensibilité de nos ensembles de mesure.

6 - SPECTROMETRIE y D’ECHANTILLONS D’ORIGINE VARIEE

La gammamétrie d’échantillons de la vallée du Var et du littoral voisin a défini les radioélé-
ments présents dans les sédiments d’origines marine, fluviale ou continentale,

I’analyse gammamétrique d’échantillons naturels étudiés, pour le choix de sites de centrales
de production d’énergie électrique, a été effectuée a la demande du C.E.A., département de protection
du centre de Cadarache, qui en assurait le traitement par ordinateur.

19



L’osmorégulation et I'évaluation des flux d’entrée et de sortie du sodium chez le Platychtys
Slesus, €tudiées par un chercheur du Musée océanographique 4 Paide de sodium 24, ont été précisées par
les mesures P et y de notre laboratoire.

Les diverses études relatives & la spectrométrie y énumérées ci-aprés, ont été effectuées en
collaboration avec le Laboratoire International de Radioactivitt Marine de Monaco (LLRM. de
PALE.A).

Aux travaux de radioécologie du manganése dans les organismes vivant le long de la cdte ligure
ont succédé des mesures de radioactivité y et des analyses de potassium et de sedium de nombreux
échantillons marins.

Le laboratoire a participé a la premiére expérience de confrontation méthodologigue interna-
tionale entre laboratoires, organisée par le L.1.R.M. de Monaco, destinée i tester certaines méthodes de
mesure de irés faibles intensités de radioéléments rejetés industriellement dans Peau de mer.

La détermination automatique des radioéléments, a partir de spectrogrammes gamma obtenus
sur un detecteur Nal (T/) a puits, a été réalisée au moyen d’un petit calculateur par la méthode des
moindres carrés [25]. Elle a permis d’obtenir les valeurs absolues de la composition d’un mélange de
plusieurs nucléides connus (trois maximumy), jusqu’a des teneurs inférieures 4 0,37 Bq (10 pCi) [26].

Un programme en langage Fortran pour ordinateur IBM 1130, a été mis au point pour le
dépouillement rapide de spectres y obtenus avec un détecteur Ge-Li [51].

7 - SPECTROMETRIE o

La datation des sédiments, par la mesure du déséquilibre radioactif des constituants des séries
radioactives naturelles: uranium-thorium, de période 1,62 x 10° ans, a été tentée au moyen d’une
chambre o mise temporairement & la disposition du laboratoire.
8 - CONTROLE DES RAYONNEMENTS COSMIQUES

L’expérience de contrdle des rayonnements cosmiques, mise en place sur la terrasse du Musée
Oceanographique en février 1961, pour suivre les variations éventuelles du flux cosmique lors de ’éclipse

totale de soleil du 15 février 1961 a 8h35, n’a présenté, conformément & ce qui était attendu, aucune varia-
tion dans les enregistrements.
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II - ETUDES RELATIVES A LA METHODE DU CARBONE 14

Oriente dans le domaine des faibles radioactivités, le laboratoire a abordé des études faisant
appel a la méthode du carbone 14. Cette méthode, qui apporte le cadre chronologique indispensable a
diverses disciplines scientifiques, a nécessité des mises au point concernant:

1) la recherche fondamentale,
2) les données spécifiques du “C,
3) les améliorations et innovations technologiques.

1 - ETUDE DE RECHERCHE FONDAMENTALE

Au cours de nos travaux, des divergences d’age de coquilles de types divers provenant de
mémes niveaux sont apparues. Cetie anomalie nous a conduit 4 entreprendre des recherches sur la vali-
dité des matériaux soumis & datation par le carbone 14. Afin de définir sur quels types de coquilles les
résultats étaient fiables et de déterminer Porigine des divergences, nous avons entrepris des séries de
mesures sur des coquilles soit provenant de méme site et de méme couche, soit ayant subi au laboratoire
des traitements modulés, soit appartenant a des animaux récoltés vivants, d’origine variée. Ces
recherches étaient compiétées par des examens roentgénographiques et de microscopie analytique. Des
études microstructurales associées & des analyses ioniques effectuées sur des tests coquilliers de divers
types ont montré que les datations aberrantes vont de pair avec des recristallisations locales ante ou post-
mortem [45].

L’accent a été mis sur Paction du milieu d’origine sur les calcaires biogéniques a dater selon la
texture de leur réseau cristallin et la nécessité de tenir compte de ce facteur possible de contamination
antérieure.

Au cours de leur vie, les coquilles (terresires ou lacustres) peuvent avoir vécu dans un biotope
ne reflétant pas la concentration du “C du milieu atmosphérique. Ainsi les mollusques dulcicoles
(Anadontidés, Pulmonés) peuvent avoir un Age faussé par I'introduction d’une quantité de carbone plus
jeune ou plus vieux que celui du milieu atmosphérique contemporain de leur période de vie.

Aprés Ia mort, des échanges de carbone peuvent survenir si le carbonate de calcium des
coquilles n’est pas exclusivement constitué d’aragonite, qui est stable et rend les coquilles aptes a la
datation, Il peut exister dans les coquilles deux sortes de réseaux: aragonite et calcite, celle-ci, probable-
ment par une perméabilité de sa maille cristalline, peut échanger ses atomes de carbone avec ceux prove-
nant d’'un milieu liquide, en quantité non évaluable, (les échanges gaz-liquide sont rapides, les échanges
liquide-solide trés lents). L’analyse C d’un tel matériau donne un ige apparent non représentatif. Cette
propriété nécessite des contrdles roentgénographiques dans les cas limites.
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En précisant, par ailleurs, les types de coquilles marines inaptes 4 la datation C: Ostreq,
Chiamys ... par exemple (28), nous avons défini les meilleures conditions de conservation in sifu et pu
conclure que les coquilles marines demeurées immergées dans leur milieu ont un age '*C correspondant
a leur Age réel (6), (10). Les coquilles marines dont les carbonates ont subi des échanges post mortem en
milieu terrestre, avec une altération de Péquilibre *C/*C par percolation, peuvent présenter d’impor-
tantes variations d’fige. Ainsi nous avons montré par Panalyse de fractions successives d’'une méme
coquille de Spondylus gaederopus extraite d’un niveau terrestre de +16 meétres, ou elle était demeurée
aprés une variation du niveau de la mer, que les dges de ces diverses fractions s’éche-
lonnent de 4500 a 35000 ans BP [8], [78].

L’analyse radiométrique de coquilles deau douce (dnodonta anating Linné) récoltées vivantes
dans le lac d’Annecy illustre un échange isotopique in vivo. Les Anodonta déficientes en *C (8"C%o =
—62) par rapport 4 'eau du lac (8 "C%o0 = + 113), assimilant un carbone ancien de leur environnement
biologique, ne peuvent &tre utilisées comme indicateur temporel fiable [6].

Des différences, parfois notables, entre les dges de coquilles terrestres (Helix) et des charbons
d’escargotiéres africaines ont montré 'importance du milieu; les percolations d’sau favorisant les
échanges isotopiques au sein des coquilles, cause des écarts entre les ages *C et les ages réels [32].

La conservation des échantilions aprés prélévement a soulevé le probléme d’une possible
contamination, Nous avons montré qu’aucune altération n’est induite par stockage en flacon de verre,
Des prélévements de charbons de bois du Paléolithique de ’abri Alain en Algérie, effectués en 1929 et
conservés sous verre, avaient un dge de 12600 ans BP analogue a celui de charbons de bois extraits en
1979 des mé&mes niveau et site.

Des échantillons d’age calendaire connu avec précision (1749-1750 de notre Ere) et datés a
5 ans prés ont servi de contrdle a nos methode et installation.

# ok

La connaissance de Ia dynamique de Ia matiere organique en milieu océanique a été abordée
par essai de détermination des teneurs en “C de la matiére organique de ’ean de mer et des sédiments du
delta du Rhone. Cet essai s’est heurté aux difficultés techniques de traitement de trés grandes quantités
d’eau de mer, la concentration en matiére organique étant faible dans la mer ainsi gue dans les sédiments.

# 0 k

Dans une participation élargie, nous avons collaboré 4 des mesures d’intercalibration d’échan-
tillons de bois, de charbons de bois et d’autres matériaux carbonés &tablissant 'efficacité et Ia fiabilité des
méthodes de préparation et de mesures mises au point par le laboratoire. Nous avons également participé
avec les laboratoires frangais, belges et polonais a 'intercalibration d’un sous-standard de I’étalon HC
actuel de Pacide oxalique, antérieurement distribué par le National Bureau of Standards (NBS) des Etats-
Unis. Ce sous-standard a été obtenu a partir d’un bois de tremble de 1964 matérialisant la teneur
maximum de carbone 14 introduit artificiellement dans atmosphére par les explosions nuctéaires.

Une comparaison des méthodes de datation par des approches trés différentes: carbone 14-
racémisation des acides aminés, a été entreprise avec des chercheurs des Universités de Lyon et de
Marseille, renforcée par des analyses de chromatographies gazeuse et liquide, d’électrophorese, d’analyse
thermique différentielle et de diffraction aux rayons X. Elle a révélé certaines difficultés opératoires liées
4 la cinétique de la racémisation des acides aminés, en particulier ’acide aspartique dont le taux de racé-
misation est le plus rapide [88].

2 - DONNEES SPECIFIQUES DU CARBONE 14

Avec les laboratoires de datation de Gif et de Lyon, nous avons diffusé les conventions d’ex-
pression des dates *C prises 4 ’échelle internationale au cours des conférences de radiocarbone [53].

L’usage des tables de calibration des dates "C par comparaison avec les observations dendro-
chronologiques ainsi que la conversion en dates calendaires a &té porté 4 la connaissance des utilisateurs
par deux publications [100], [103]. Les corrections des dates "*C en fonction des données dendrochronolo-
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giques permettent d’exprimer en années réelles les iges radiométriques et de lever certaines ambiguités
d’emploi de ceux-ci dans la détermination de cultures isotemporelles.

En conformité avec les conventions internationales des laboratoires de radiocarbone, toutes les
dates de ce mémoire sont exprimées en Age C, calculés avec la période du *C égale 4 5568 ans, I'an 1950
de notre Ere étant ’année de référence 0. Aucune correction isotopique de ®C, ou dendrochronologique
n’est introduite dans le calcul.

3 - AMELIORATIONS ET INNOVATIONS TECHNOLOGIQUES

3.1. - Chimie

L amélioration des modes de préparation des échantillons & dater, a £té I'un des objectifs pour-
suivis de maniére 4 réduire le nombre et la durée des opérations et & s’affranchir des contaminations.

La précipitation des solutions de baryte par le CO, issu des combustions d’échantillons
carbonés ou par action d’acide en milieu de gaz neutre sur des tests coquilliers est une opération longue
et minutieuse. Nous avons mis au point une méthode nouvelle d’extraction directe, pour eliminer, au
cours des lavages, ’aliération possible du BaCO; par le gaz carbonique ambiant. Les coquilles pulvéri-
sées, aprés nettoyage aux ultras-sons et a Pacide dilué, délivrent, par attaque a I’acide phosphorique sous
vide dans un évaporateur rotatif, en bout de chaine le CQ, a dater; 'eau de la réaction est retenue dans
des piéges refroidis 4 —50°C. De méme, la combustion sous courant d’oxygéne des échantillons
carbonés (bois, charbon de bois, os, tourbe, ...) fournit aprés purification dans des barboteurs retenant ies
halogénures et autres impuretés, le CO, dans des piéges 4 —120°C (Figure 6).

FIGURE 6 - Ensemble d’extraction sous vide du CO, des échantillons & dater par C.
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Une autre amélioration a porté sur la méthode de purification ultime des échantillons 4 dater,
Un banc de chimie entiérement métallique construit au laboratoire en 1977, éliminait les problémes liés
a l'utilisation de verrerie graissée. Les purifications du CO, s’obtenaient sous vide secondaire par adsorp-
tion sur alumine trés pure (Figure 7).

FIGURE 7 ~ Banc métallique de purification du CO, extrait des échantillons a dater par “C.
3.2. - Electronique

Un ensembie de comptage et d’impression automatique utilisé pour la datation *C a été cons-
truit au laboratoire en 1964 [14]. Il comprenait des chaines de comptage et d’impression transistorisées
affichage et un compteur proportionnel de type nouveau congu et réalisé par J. Thommeret. Ce comp-
teur constitué¢ d’une coque metallique doublée d’un tube de quartz 4 revétement anodique d’oxyde
d’étain (déposé sur le quartz par vaporisation 4 500°C d’une solution de tétrachlorure d’étain) doté d’un
fil central en tungsténe dore pour la haute tension, posséde un faible bruit de fond, qui étend les limites
chronologiques de linstallation de comptage (Figure 8).

Un autre ensemble de mesure disposant de trois compteurs du type décrit a ét¢ mis en fonc-
tionnement en 1970 & partir d’élements RENATRAN, avec sortie des résultats sur bande perforée
permettant le traitement immédiat des données numériques par calculateur. Une autre installation a
monocompteur et modules NiM accroissait en 1977 nos possibilités de mesure par le “C.

Le mouvement propre résiduel d’un ensemble de datation “C a été étudié sous différents blin-
dages et avec des compteurs 4 enveloppe de cuivre ou d’acier. Un bruit de fond plus faible peut &tre
acquis en grotte par suppression de la composante nucléonigue du rayonnement cosmigue [12].
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IIT - DATATIONS PAR LE CARBONE 14

Le second péle de recherche du laboratoire a été l'utilisation du radiocarbone pour les
datations.

Parallélement aux mises au point et améliorations apportées a la méthode du carbone 14 afin
de satisfaire aux exigences d’une chronologie précise, nous avons, a partir de 2 500 échantillons environ,
appliqué cette méthode, pouvant dater jusqu’a 35000 ans, aux divers domaines suivants:

1 - ENVIRONNEMENT

Pour I’étude:
o du transfert du CO, dans les réservoirs atmosphérique et marins,
o du ™C de centrales nucléaires,
« des teneurs en “C de la flore et de la faune marines locales,
» des herbiers de posidonies méditerranéens,
¢ du paléoenvironnement.

2 - OCEANOGRAPHIE

Pour I'étude:
» des variations du niveau marin des 35 derniers millénaires,
o de la chronostratigraphie des sédiments quaternaires méditerranéens sur les plateaux
continentaux, dans les deltas, les lagunes littorales, les grottes sous-marines, les grands
fonds.

3 - PEDOLOGIE

Pour Pétude:
o des acides humiques de sols de montagne,
o de la matidre organique dans les sols exotiques.

4 - TECTONIQUE

Pour la détermination:
o de la succession chronologique de certains événements tectoniques.

5 - PREHISTOIRE

Pour la détermination: A
o des 4ges des civilisations du Paléolithique a I’Age du Fer de sites préhistoriques.
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1 - ENVIRONNEMENT

1.1. - Réservoirs atmosphérique et marins

Le cycle du carbone 14 dans les divers réservoirs atmosphérique et océaniques (superficiel et
profonds) a été étudié pour connaiire le régime de transfert du gaz carbonique dans les milieux air-océan.

1.1.1. ~ Réservoir atmosphérique

La teneur en “C atmosphérique a subi des variations d’origine anthropique: d’une part, un
appauvrissement d{i a utilisation & I’échelie industrielle de combustibles fossiles a la fin du siécle
dernier (effet Suess), d’autre part un enrichissement notable par Pintroduction de grandes quantités de
Y artificiel par les explosions nucléaires atmosphériques de 1961 a 1963,

Pour cette étude du réservoir atmosphérique, la teneur en "C a été réguliérement mesurée au
laboratoire de 1962 4 1982, Cette teneur a atteint un maximum de 954%. (exprimé en &"C) en mai 1964,
par Peffet 4 retard de 1a dispersion dans I'atmosphére du “C artificiel des essais nucléaires. Elle a décru
réguliérement, avec de faibles variations saisonniéres jusqu’a une valeur de 300%o. en 1982. Cette évolu-
tion apparait sur la figure 9.
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FIGURE 9 - Variations de la teneur “C de I'atmosphére: Monaco (1962-1982).
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Le traitement statistique des résultats de nos mesures au cours des deux derniéres décennies a
permis d’évaluer & 12 ans la période de décroissance du *C atmosphérique artificiel, valeur qui corres-
pond bien a la mesure du temps de réponse du cycle du carbone aux perturbations atmosphériques. Le
retour aux teneurs en “C antérieures aux explosions nucléaires, calculé d’aprés nos données expérimen-
tales, est prévu entre 1995 et 2010 [105].

1.1.2. ~ Réservoirs marins

Le "C a été utilisé comme traceur pour évaluer le temps de résidence du carbone dans les réser-
voirs marins superficiel ou profonds et les mouvements des masses d’eau, en Méditerranée et dans
I'océan Indien.

1.1.2.1. - Méditerranée

Il a €té montré au laboratoire que les concentrations en *C de profils verticaux d’eaux de mer
prélevées de 1962 4 1979, en Meéditerranée au centre du bassin nord ligure, de 04 2 500 métres, décroissent
réguliérement de la surface 4 1500 m. En 1979, les teneurs en ' C atteignaient une valeur constante au-
dessous de 1500 m, comparable 4 celle précédant les essais nucléaires. La lenteur des mélanges verticaux,
déja observée par des études paralléles sur le méme bassin 4 ’aide du *'Cs comme traceur, a été mise en
évidence (49). Le temps de renouvellement de I’eau du bassin ligure est, d’aprés nos mesures, supérieur &
dix ans (63). La teneur en "“C des profils verticaux de ce méme bassin, mesurée  cing années d’intervalle
permet d’évaluer & 1% environ Penrichissement annuel pour la zone de mélange comprise entre la
surface et 500 métres (Figure 10).
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FIGURE 10 - Variations de la concentration “C de Peau de mer de Méditerranée occidentale —
Centre du bassin nord-Ligure (1962-1979). Profils verticaux 0 & 2500 m.
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Au-dessous de 500 métres, une teneur en “C stable, ou a trés lente évolution, indique que les
eaux profondes de la Méditerranée répondent avec retard aux augmentations de concentrations isotopi-
ques injectées artificiellement & partir de 1961 dans le réservoir atmosphérique et restent 4 une concentra-
tion “C moyenne inférieure 4 celle de Pair en 1950 [104].

1.1.2.2. ~ Océan Indien

Les teneurs en “C d’eaux de mer prélevées dans la mer d’Oman, entre 0 et 4 500 metres par le
N.O. Atlantis IT au cours d’une campagne océanographique de la Woods Hole Oceanographic Institu-
tion en 1963, ont &té mesurées. Le 8"C%o positif des caux de surface reflétait apport du “C artificiel des
explosions nucléaires de 1961 & 1963 alors que les eaux profondes (2400 4 4 500 metres) conservaient des
valeurs de Pordre de —100%. en d8"C, correspondant & des Ages de 1200 a 1400 ans [7].

1.2. - Le carbone 14 de cenirales nucléaires

Avant les essais nucléaires atmosphériques il y avait 953 kg de carbone 14 dans 'atmosphére.
Aprés les explosions nucléaires de 1961-1963 Pactivité du " C correspondait a la présence de 2209 kg de
M qui se réduisent peu 4 peu par échange avec le réservoir marin. Certains auteurs ont estimé les
quantités de " C de Patmosphére pour les prochaines décennies en fonction de la croissance de Uindustrie
nucléaire et de la dilution par transfert dans Peau des océans. Ils ont évalué la dose regue par ingestion du
€, ne prenant en compte que le seul effet ionisant de la particule émise. Dans ces conditions la dose due
au “C naturel est de 0,016 mGy/an (1,6 mrad/an)*, faible par rapport a celle due au ““K (0,2 mGy/an =
20 mrad/an) ou aux rayons cosmigues ou terrestres (1,1 mGy/an = 110 mrad/an).

L’é¢tude du devenir du *C artificiel de 'atmosphére déja décrit précédemment [105] a été
étendue A la mesure de la concentration du “C dans Penvironnement de centrales nucléaires.

A la demande du Service d’Etudes et de Recherche sur I’Environnement (SERE)} du Commis-
sariat 4 PEnergie Atomique ont été effectuées des mesures du "“C de Penvironnement de deux centrales
nucléaires - plaine d’ Alsace et vallée du Rhone - (1979, 1981) et de Pintérieur d’une installation électro-
nucléaire comportant deux réacteurs de 900 MWe en fonctionnement (1981). La teneur en *C atmosphé-
rigue de Monaco, éloigné de centres industriels importants servait de terme de comparaison.

Parmi les effluents gazeux des centrales nucléaires 4 eau pressurisée (PWR), le “C est émis
sous la forme de CO,, de méthane et d’hydrocarbures par les réactions neutroniques avec 'oxygéne 17
des combustibles A oxyde et du fluide caloporteur, et avec I'azote 14 présent & I’état d’impuretés dans le
combustible.

Les rejets gazeux comprenant du “C ont été prélevés sous les trois formes CO,, méthane,
hydrocarbures dans I’environnement proche de la centrale électronucléaire a filiere PWR de la vallée du
Rhéne (2,2 km), dans les cuves a effluents, bitiment réacteur ou cheminée.

Les valeurs trouvées pour Penvironnement restent & un bas niveau. L’apport global de la
centrale mesuré dans lenvironnement au voisinage du point de concentration maximum est de
12,58 mBa/m’ (0,34 pCi/m®) pendant un rejet de dépressurisation du batiment réacteur, apport qui repré-
sente 22% du niveau ambiant régional. Les teneurs des prélévements de I’enceinte du batiment réacteur,
bien quélevées sous les formes hydrogénées, demeurent au-dessous de la Concentration Maximale
Admissible (C.M.A.).

1.3. - Teneurs en “C de ia flore et de la faune marines locales

Les variations de concentration en ¥C des réservoirs atmosphérique et marins se retrouvent
plus ou meins rapidement dans certaines biocénoses organogénes de ces milieux.

*(Conformément aux recommandations de ’Organisation Internationale de Normalisation (norme ISQ 31), 4 1a Directive euro-
péenne 80/181/CEE et 4 la norme francaise AFNOR NF X 02-210, 'unité précédemment utilisée pour mesurer le taux absorbé
de rayonnements ionisants, le rad, a été remplacé par le gray (Gy).

1 rad = 107Gy = 10 mGy; 1 Gy = 100 rad.
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Les concentrations en “C mesurées périodiquement dans les réservoirs atmosphériques et
marins (superficiel et profond) - objet du contrat entre le C.E. A. etle Centre Scientifique de Monaco inti-
tulé “Etude du cycle biologique de quelques substances radioactives et plus particuliérement du C” - ont
également été évaluées dans les organismes marins locaux [16]. La liste de ces derniers, récoliés vivants
dans leur milieu de 1962 a 1969, est donnée ci-aprés:

ALGUES Posidonia oceanica
SPONGIAIRES Hircinia variabilis

CNIDAIRES Dendrophyllia sp
Eunicella cavolini

MOLLUSQUES Aporrhais perspelicani
Area noe
Lithophaga lithophaga
Mpytitus galloprovincialis
Pecten jacobaeus
Pinna nobilis
Turritella communis
Venus casina

CRUSTACES Meganyctiphanes norvegica
BRYOZOAIRES Retepora cellulosa

ECHINODERMES  Holothuria tubulosa

Les organismes marins concentrent le radiocarbone au méme degré que ’eau de mer de leur
milieu, 4 Pexception de Lithophaga lithophaga qui présente une nette déficience en “C due A Passimila-
tion du calcaire ancien de son biotope.

Dans le milieu atmosphérique, a la période correspondant & Ia variation maximum de la
concentration “C, la teneur en radiocarbone des bourgeons de pins récoltés 4 Monaco en juin 1965 était
égale A celle de ’air avec un léger décalage temporel [9]. Une valeur de -+751%. était obtenue pour le C
des bourgeons de pins égale a celle de I'air de février (+ 751%.) et inférieure a celle de Pair de juin 1965
(+811%0).

1.4. ~ Herbiers de posidonies méditerranéens

Le recul des herbiers de posidonies a été étudié autour des iles de Port Cros et de Corse. Les
herbiers de posidonies jouent un rdle important dans la fixation des sédiments, la stabilisation des plages,
les activités halieutiques, la production d’oxygéne et comme indicateur biologique.

Dans la baie de Port Man (fle de Port Cros) la pollution ou les activités humaines actuelles
semblaient responsables de la disparition d’un herbier de Posidonia oceanica, décelée par une large zone
de mattes mortes & —16 métres. La datation du niveau le plus superficiel des mattes a donné la date
approximative de la mort de 'herbier survenue il y a quatre siécles, éliminant le facteur supposé de
destruction actuelle [89].

Dans la baie de Calvi, la durée de présence d’une formation concrétionnée a base d’algues
calcaires: Lithotamnium sp et Dermatolithon sp remplagant pendant quelques siécles le climax Posido-
nies, a été fixée entre 4000 et 4500 ans BP, par datation “C des Corallinaceae. L’herbier 4 Posidonia
oceanica se réinstallait sur ce concrétionnement. Le renversement de la tendance climacique peut étre
d( & une augmentation de la température moyenne des eaux de mer. Celle-ci a été évaluée a +19°Cil ya
4500 ans, a partir des mesures isotopiques d'*0/%0 [87].
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1.5. - Paléoenvironnement
Les études ont porté sur la région du Languedoc-Roussillon.

Un sondage cbtier profond de 40 métres a permis de définir le remplissage flandrien de Palavas
(Hérault) par analyses des pollens, spores et hystrichosphéres, complétées par des datations. La séquence
chronologique sétend de 10200 ans BP pour les niveaux tourbeux de 27 m, &4 3000 ans BP pour les
niveaux supérieurs coquilliers constitués de Cardium, Donax, Loripes lacteus, Tellina. Le climat en
Languedoc, de caractére toujours méditerranéen, a subi maintes variations quant au régime des pluies,
concentrées parfois en automne et en hiver, parfois au printemps comme le révéle le spectre pollinique
[54]. (Figure 11).

La succession chronologique de la végétation de la fin de Iinterwiirmien II-I1! et du Wirm IITa
été définie par la datation C de taxons récoltés dans les abris et grottes de la Salpétriére, de la Laouza et
de PEsquicho-Grapaou dans le Gard, de Tournal dans ’Aude et de Saint-Marcel dans I’ Ardeche,
complétant les analyses anthracologiques et polliniques des équipes de chercheurs de Montpellier et de
Marseille.

La fin de 'interwiirmien II-III met en évidence existence d’une végétation appauvrie sous un
climat en cours de dégradation. A une phase séche et froide succédent des conditions plus douces et plus
humides dénotant une période assez tourmentée du point de vue climatique. Le début du Wiirm III est
marqué par des conditions froides et humides, les prémices d’une premiere amélioration climatique du
début du Wiirm HI peuvent étre mises en liaison avec un mouvement transgressif de la Méditerranée qui
aurait atteint un niveau proche du zéro NGF dans le golfe d’Aigues Mortes [44].

La phase finale montre une dominance des ligneux a vocation héliophile avec prépondérance
du Pinus silvestris traduisant un paysage ouvert sous un climat froid et sec. Les espéces méditerranéennes
sont rares. A cette période froide et séche de la fin du Wiirm III correspond I'abaissement maximum du
niveau de la mer lors de la régression wilrmienne (=110 m).

Un climat plus tempéré de type subméditerranéen & méditerranéen montagnard est ensuite
repéré, ce changement de rythme saisonnier pourrait &tre mis en paralléle avec la remontée du niveau de
la mer Méditerranée qui s’amorce vers 18000 ans BP.

2 - OCEANOGRAPHIE

2.1. - Etudes sur les variations du niveau marin

Le projetn° 61 du Programme International de Corrélation Géologique (PICQG), patronné par
PUNESCO, intitulé “Variations du niveau des mers au cours de dernier demi-cycle de déglaciation” a
pris corps en 1974 avec la participation de 34 pays dont Monaco. Le projet PICG avait pour objectif prin-
cipal d’établir, par la réunion de toutes les données mondiales relatives au niveau marin et leur fraitement
par ordinateur dans un modéle mathématique, de prédire cette variation pour les zones cdtieres basses
les plus peuplées et 4 risques d’ingressions marines brusques ou lentes, de corréler les mouvements du
niveau marin aux changements naturels, aux perturbations climatiques ou liées 4 la pollution marine ou
atmosphérique.

Nous avons participé a ce programme en effectuant de nombreuses datations d’échantillons
prélevés par des équipes de chercheurs des Universités ou Institutions de France, Grande-Bretagne,
Italie, Tunisie... qui apportaient également les conclusions d’autres disciplines: palynologie, sédimento-
logie, paléoclimatologie, océanographie, géophysique, tectenique. Notre contribution s’est traduite par
plusieurs publications et par ’élaboration de courbes du niveau de la mer de plusieurs pays méditerra-
néens, courbes parues dans 1’Atlas international des courbes du niveau marin du Programme Interna-
tional de Corrélation Géologique.
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2.1.1. - France
2.1.1.1. - Languedoc-Roussifion

Les variations eustatiques du niveau de la mer entre 33 000 ans BP et I Actuel ont été vérifiées a
partir de datatjons de coquilles marines récoltées sur le plateau continental du Roussillon. Ces variations
sont en accord avec celles obtenues sur le plateau continental d’* Afrique Occidentale [43], {courbe C30de
I’Atlas de courbes du niveau marin, PICG n°® 61).

Au Cap Romarin, un cordon sableux d’altitude +2 m, supérieur au niveau marin actuel a éte
daté de 4 100 3 4 500 ans BP, cordon témoin d’une transgression holocéne sur cette cote mediterranéenne
[62], [66]. (Figure 12).

Dans cette région, un cordon littoral d’altitude supérieure au niveau marin actuel repéré a
+0,8 m, et +1,5 m, daté de Pépoque romaine correspondrait a Iexistence d’un mouvement
transgressif [68].

Sous les sédiments palustres récents de la cdte orientale du Languedoc apparalt une ligne de
rivage fossilisée. Le cordon littoral de sables et de galets fortement consolides et riche en faune malacolo-
gique est situé entre le rivage eutyrrhénien de Candillarsues et Pensemble des cordons versiliens d’ Ai-
gues-Mortes 4 une altitude proche du zéro. Essentiellement formé de Cardium, Pectunculus, Ostrea, et
Mpytilus, ce cordon daté sur Cardium et Pectunculus a environ 29000 ans BP. Il semblerait montrer en
Languedoc oriental I'existence d’un niveau transgressif lors d’un épisode tempéré au debut du
Wiirm I [44],

2.1.1.2. - Delta du Rhéne

L’interprétation des images satellites et les photos aériennes de I'Institut Géographique
National donnent un apercu de I'extension et de la complexité des structures morphologiques liés aux
cordons littoraux du delta du Rhone.

A des processus d’ingression marine prévalant depuis une amélioration climatique de la fin du
Wiirm et marqués par une remontée de la mer particuliérement rapide entre 8 600 et 6000 ans BP ont
succédé, a partir de 5500 ans BP, des mécanismes plus complexes de régression et de progradation a
sédimentation fluviatile dominante. Les situations successives en hauts et bas niveaux ont provoqué des
formes et des modes de sédimentation différents de ceux observés dans la sédimentation actuelle [83].
Les fluctuations positives et négatives du niveau marin de 7000 4 2000 ans BP et la distribution des sédi-
ments récents de ’ensemble de appareil deltaique ont été étudiées en faisant appel aux données sédi-
mentaires, géomorphologiques, préhistoriques et aux datations "“C des niveaux coquilliers de Cardium,
Glyciméris et de niveaux a débris végétaux. Les principales étapes de la construction du delta du Rhéne
ont été retracées de 7000 ans BP a I’Actuel. Une courbe des variations du niveau marin dans le delta du
Rhone de 7000 ans BP 4 1000 ans BP a été construite 4 partir des données chronologiques des differents
cordons édifiés et des observations des successions géologiques [84] (Figure 13).

2.1.1.3. - Marseille

Une donnée nouvelle sur le niveau marin 2 Marseille & ’Epoque romaine a été apportée par la
datation des cirripédes Balanus provenant du port antique de Marseille; gées de 1900 ans ces balanes
témoignent d’un stationnement marin inférieur de 0,3 m au niveau actuel vers 100 ans aprés J.C. [33].

2.1.14. - Corse

1a datation d’anciens niveaux marins, situés a des altitudes de +1 m, +2 m, en Corse du Sud &
Lavezzi et Speron montre la stabilité tectonique de Paxe Nord-Sud du bloc corso-sarde depuis plus de
30000 ans BP.

2.1.2. - Italie

En Sardaigne du Nord, les traces d’un niveau marin ante-holocéne, a +1,08 m, formé de
Balanus balanoides en position de croissance sur un bloc tyrrhénien, ont été datées de 32300 ans BP.
Elles constituent un nouveau témoin d’un niveau marin positif supérieur a I’ Actuel, antérieur a la
derniére période glaciaire du Wiirm, niveau positif rencontré en divers points du littoral de la Méditer-
ranée occidentale.
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a) Falaise calcaire (mésozoigue) du Cap Romarin montrant
un fagonnement littoral (encorbellement) et des perfora-
tions de lithophages attribuables 4 un niveau positif (+ 2 m)
de la mer holocéne. On note au pied de la falaise (photo
de détail) le cordon sableux daté de 4100 a 4500 ans BP et
appartenant au remplissage sédimentaire de la plaine.

b) Accumulations coquilliéres de la
plage de Rochelonge (Cap d’Agde). La
photo du haut montre Pensemble de la
formation, avec sur le rivage, les blocs
basaltiques provenant des coulées du
volcan quaternaire d’ Agde. La photo de
détail illusire Pabondance et la variété
des coquilles mélées a des galets et
sables de nature et d’origine diverses.
Les datations de ce matériel fournissent
des Ages allant de 4700 ans BPal’Actuel.

FIGURE 12 - Témoins récents de Ia transgression holoceéne sur la céte méditerranéenne
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2.1.3. - Gréce

Les traces de lignes de rivage superposées datant des cing derniers millénaires sont fréquentes
dans ’arc hellénique. Leur étude systématique, fondée sur des analyses multidisciplinaires et appuyee
sur un grand nombre de datations radiométriques a permis de préciser les mouvements tectoniques
récents en Créte, & Antikythira, 4 Strongilo et & Rhodes.

2.1.3.1. ~ Créte

La surrection récente des cotes occidentales de la Créte est connue depuis plus d’un siécle, un
rivage trés bien marqué apparait le long de 300 km de cHtes & Pouest de la Créte, 1a partie la plus élevée se
situant 3 Elaphonisos {72]. En de nombreux points des cbtes de la Créte occidentale, plusieurs lignes de
rivage marin d’age holocéne marquées par des encoches d’abrasion et des biostromes fossiles a vermets
et algues calcaires superposées se rencontrent a des altitudes croissantes de I'Est vers 'Ouest. Ces lignes
de rivage émergées ne résultent pas d'un souldvement par saccades comme il était supposé antérieure-
ment 4 nos travaux, mais d’un soulévement brutal vers 1550 ans BP conjugué avec une série de fortes
séismicités [74], [75]. La datation par '*C des formations biologiques associées de plusieurs niveaux étagés
a donné la chronologie d’une série d’affaissements de faible amplitude entre 4000 et 1500 ans BP
[85], [93]. Les mouvements observés correspondent 4 une série d’instabilité tectonique qui se serait pour-
suivie pendant au moins quelques millénaires s’accélérant progressivement aux environs de notre Ere et
$’achevant par un soulévement de grande amplitude -+9 métres a ’ouest de la Créte (55), (95) qui pourrait
&tre 1ié au mouvement de la plaque africaine. (Figure 14).

2.1.3.2. - Antikythira

Le niveau de la mer a laissé sur les cotes de 1le d’Antikythira entre + 1,0 m et +2,7 m des
traces de neuf lignes de rivage d’apparence récente dont cing ont été datées de 2970 & 1530 ans BP. Des
corrélations avec I'ouest de la Créte permettent de déterminer dans le détail les variations locales du
niveau relatif de la mer depuis 4000 ans et de préciser les mouvements récents de ’écorce terrestre dans
cette région. Entre 4000 et 1700 ans BP, des affaissements rapides se sont succédés et ont éte arrétés vers
1530 ans BP. Les mouvements tectoniques ont été précédés par des déplacements verticaux éphémeéres
de sens contraire, attribués 4 la force gravitationnelle ou & des phénoménes plus profonds comme la
subduction [81], [91], [97].

2.1.3.3. - Strongilo

L’ilot de Strongilo 4 I’est de la Créte présente une série de sept rivages entre 0 et +4,5 m dont
cing dateraient du Pléistocéne, les deux autres: +0,9 m et +0,5 m de Pépoque historique. Une compa-
raison avec les rivages tyrrhéniens et holocénes de [a cdte crétoise permet de conclure quune faille active
prolonge a Pest le fossé sud crétois oriental et passe entre Strongilo et la Crete [92].

2.1.3.4. - Rhodes

La c6te de Iile de Rhodes apparait constituée par huit petits blocs d’ecorce terrestre au compor-
tement tectonique différent. Les différents blocs ont été affectés par des séries de mouvements brusques
de soulévement et d’affaissement ou de basculement souvent indépendants. La tendance pour
’'ensemble de la cote orientale est, depuis 4 500 ans, celle d’une surrection qui commence prés de 'extré-
mité sud de Ille pour s’accentuer progressivement vers le Nord, ou elle atteint la vitesse moyenne de
1 mm par an [80], [98].

Ces divers mouvements des iles de Parc hellénique étudiées confirment que la subduction de la
crolite océanique ionienne est active sous la partie occidentale de I'arc hellénique.

2.1.4. - Algérie

Dans le golfe d’Arzew, prés de Mactra, les sédiments carottés sous une profondeur d’eaude 8 4
24 m, présentent plusieurs épisodes marins entrecoupés d’épisodes continentaux témoins des variations
du niveau de la mer au cours du Pléistocéne supérieur. La datation des coquilles (Cardium, Pectunculus)
des niveaux étudiés précise leur appartenance 2 la transgression versilienne (post-glaciaire). Dans ce
secteur, le niveau de Ja mer n’était pas inférieur 4 —16 m il y a 6300 ans BP. Entre 25000 et 30000 ans BP,
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la mer aurait atteint le niveau de —23 m d’aprés la datation des niveaux marins intermédiaires situés direc-
terment sous le dernier niveau continental ou recouverts par les sédiments versiliens.

La lithologie du Cap Ténés a conservé les traces de son évolution quaternaire et des niveaux
marins successifs. Dans les bas niveaux, au-dessus de la mer actuelle de +2ma+3metde +5ma+6m,
deux niveaux transgressifs sont séparés par une régression. La datation des madréporaires Astroides
calycularis et coquilles Patella ferruginea atttibue un dge tyrrhénien (interpluvial Tensiftien-Soltanien) &
la plage située de +2 m a +3 m.

Le cordon de galets, 4 la cote +6 m de la plage fossile de la baie ouest d’Herbillon, riche en
coquilles, &difié pendant Pinterstade Wiirm II - Wiirm 11, daté de 31450 ans BP, est contemporain de la
plage de ’Oued Rennen constituée de sables coquilliers et datée de 31850 ans BP.

Dans la région de Ia Calle, soumise 4 un phénomeéne de subsidence, a 'anse du Vieux Moulin,
le cordon littoral inter-Wiirm II-Wiirm III, qui apparait 4 Herbillon, cesse d’gtre visible: il semble
immergé sous quelques métres d’eau dans le port de la Calle. Les formations continentales du Wiirm III
sont plus complexes que celles de la baie ouest; elles présentent deux assises distinctes de grés calcaires,
chacune recouverte et ravinée par une nappe de sables rouges siliceux éoliens. Dans Panse du Vieux
Moulin, assise supérieure, datée de 23450 ans BP correspond & une phase plus avancée du Wiirm I
que la formation de la baie ouest d’Herbillon.

2.1.5. ~ Tunisie

La région cotiére de Jerba 4 la frontiére libyenne fournit de nombreux témoins d’un rivage
holocéne, daté de 2700 ans, supérieur de 0,80 métre au niveau actuel; ces témoins indiquent un léger
soulévement du littoral de I'extréme sud de la Tunisie plutdt qu’une oscillation eustatique [71]. Pres de
Gabeés, une plage fossile légérement plus élevée que l'actuelle (+0,4 m, +0,5m) a été datée de 6400 ans
BP, montrant que des déformations récentes auraient affecté la Tunisie méridionale [73].

2.1.6. - Clipperton

Sous I’égide des Fondations Cousteau et Singer-Polignac, des missions de terrain ont été réali-
sées en 1980 sur Patoll francais de Clipperton situé dans I"océan Pacifique a 1800 km & Pouest des cotes
mexicaines.

L’écologie, la diagénése des phosphates et la sédimentation phosphatée de I'atoll étudiées par
des chercheurs de I’Université Pierre et Marie Curie, du service mixte de contrdle biologique et du
service des armées ont été complétées par les datations C de notre laboratoire.

La datation des organismes récifaux morts tapissant le lagon a montré que la fonction de lagon
d’eau de mer avait dii cesser vers 3000 ans BP. La fermeture progressive de la couronne atollienne modi-
fiant la salinité de 'eau du lagon a favorisé, entre 650 et 280 ans BP, le développement de la faune
confinée.

Ces datations permettent d’envisager deux hypothéses pour la sédimentation phosphatée trés
récente de Patoll:

1°) 4PHolocene, le niveau de la mer A Clipperton, légérement supérieur a 'actuel vers 3000 ans
BP, a subi un abaissement ultérieur favorable a la création d’un lac meéromictique interne
alimenté par les eaux météoriques. Cette évolution est marquée par une faune lagunaire
riche en mollusques jusquw’a 650 ans BP.

2%) le niveau de ’océan Pacifique n’a pas varié a 'Holocéne. La fermeture du lagon peut étre
attribuée aux apports sédimentaires du rocher de l'atoll [111].

2.1.7. - Java

Dans le cadre du Programme International de Corrélation Géologique, les dges entre 5000 et
3650 ans BP de coquilles marines fossiles issues d’une série stratigraphique précisent la succession holo-
céne des dépbts marins sédimentaires prélevés sur la ¢dte nord de I'lle de Java, Ces résultats semblent
confirmer une transgression holocéne positive dans cette région [67].
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Une comparaison méthodologique de données de disciplines aussi variées que la sédimento-
logie, la biologie marine, la géomorphologie, I’archéologie et la radiochronologie a montré I'intérét de
réunir et de confronter les informations d’origine multidisciplinaire. Il est ainsi possible de cerner avec le
maximum d’approche les marges d’incertitude dans I’estimation des anciens niveaux marins en tenant
compte des caractéres locaux des deépdts: faciés, morphologie et de définir les tendances générales sur
une grande échelle en identifiant les divers facteurs ayant un effet local actif [60].

2.2. - Etude chronostratigraphique des sédiments quaternaires marins

Les datations '“C des sédiments quaternaires marins ont apporté une précision chronologique
aux études relevant de I'océanographie, Ja sédimentologie, la prospection géophysique par sismique
réflexion, la paléontologie, la géomorphologie, la palynologie, effectuées en collaboration avec des
equipes de chercheurs CIN.R.S. et universitaires. Les études des sédiments quaternaires ont porté sur:

- Pévaluation des taux de sédimentation des pentes et des plateaux continentaux (§2.2.1.),

~ I’évaluation des vitesses d’envasement des deltas et pro-deltas (§2.2.2.),

- la chronologie sédimentaire des lagunes littorales (§ 2.2.3.),

- Penvahissement des grottes sous-marines par les sédiments (§ 2.2.4.),

- Paccumulation des sédiments quaternaires sous-marins profonds de Méditerranée (§2.2.5.).

2.2.1. - Pentes et plateaux continentaux de Méditerranée

Le taux d’accurnulation des sédiments marins peut &tre calculé 4 partir des datations des diffé-
rentes couches de sédiments carottés, la matiére biogénique datée étant choisie selon les critéres de vali-
dité mis en évidence dans les etudes fondamentales du laboratoire. Des séries de sédiments quaternaires
carottés sur les pentes et plateaux continentaux méditerranéens de France, Gréce, Tunisie ont été datées
pour connalire leur vitesse de sédimentation.

2.2.1.1. - France et Monaco

o Cite d'Azur

Les mesures radiométriques des dépdts marins du domaine circa-littoral du Cap Martin,
prélevés par 100 m de fond & partir du navire océanographique Catherine Laurence ont mis en évidence
I'absence géneralisée de dépots holocénes récents, absence diie 4 Ieffet des courants au voisinage du
fond et 4 I’épuisement du stock sédimentaire terrigéne piégé au cours d’une remontée rapide du niveau
de la mer. Dans la baie de Menton, les apports d’origine fluviale ont assuré un comblement pouvant
atteindre 26 m de sédiments. Une vitesse de sédimentation de 6 4 10 cm par siécle se déduit des analyses
“C des sédiments datés de 2300 ans BP 4 ’Actuel. En baie de Roquebrune-Monaco, aucune accumula-
fion de comblement importante n’est observée, les sédiments sableux datés de 12000 ans BP i
220 ans BP indiquent que la sédimentation holocéne reste faible entre le rebord du plateau et I'isobathe
de —60 m [70] (Figure 15).

Au début de la pente continentale du Cap Ferrat, la vitesse de sédimentation a été évaluée a
25 cm par 1000 ans [19]. Un prélevement manuel de sédiments marins a rendu possible la vérification de
'hypothése sur 'absence d’age contemporain pour extrémité supérieure des carottes, attribuée a une
destruction mécanique du carottier. Les datations des sections supérieures de carottages manuels assurés
par plongeur lors de I’expérience Précontinent III au sud du Cap Ferrat ont rendu caduque cette hypo-
thése avancée par d’autres laboratoires. L’absence de matériaux actuels résulte de la position géogra-
phique, du glissement de couverture mettant a jour des sédiments consolidés, de I’action des courants en
période de régression glaciaire et de ’entrainement par les courants [11].

Au sommet de la pente continentale nigoise, le taux d’accumulation des dépdts est évalué a
50 cm par 1000 ans d’aprés les datations des sédiments, corrélant les observations des associations faunis-
tiques pélagiques [13]. Le mode de sédimentation sur la pente continentale lozs de la période wiirmienne
est essentiellement pélagique, le creusement sous-marin récent entraine la formation de canyons, une
mise & jour de dépbts anciens compactés et un remaniement possible des dépéts littoraux. La sédimenta-
tion reste plus faible que sur les marges continentales adjacentes [18].
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e Roussillon-Languedoc-Golfe du Lion

Au cours de campagnes océanographiques dirigées par des chercheurs de Perpignan et de Ville-
franche-sur-Mer, de multiples carottages et dragages ont été effectués sur les plateaux continentaux du
Roussillon, du Languedoc et dans le golfe du Lion, 4 partir des navires océanographiques: Catherine
Laurence, Lacaze-Duthiers, Winnaretta-Singer.

La reconstitution des étapes des remplissages quaternaires des plateaux continentaux a été
rendue possible par la confrontation d’analyses granulométriques, paléontologiques, géochimigues, sédi-
mentologiques, radiométriques et par sismique réflexion. La datation au radiocarbone des faunes accu-
muiées dans les divers niveaux étudiés précise leur position dans la chronologie du Quaternaire récent.
La remontée de la mer flandrienne est suivie entre 15000 ans BP et P Actuel par la mesure *C des faunes
littorales en place ou actuellement submergées.

— Roussillon

Le plateau continental roussillonnais s’étend sur une cinquantaine de kilometres au large des
chtes. Dans Ia zone du Cap Bear au Cap Leucate, sur des carottes les plus representatives de la succes-
sion lithologique quaternaire, se reconnaissent frois séquences principales de vases, séparées par des
assises sablo-graveleuses.

La séquence inférieure correspond a un dép6t de vases terrigénes effectué sous climat tempéré
chaud, indiqué par les assemblages des foraminiféres planctoniques. L’évolution verticale des associa-
tions benthiques suit la réduction progressive de la tranche d’eau qui aboutit 4 la mise en
place du cailloutis inférieur dont I’Age est réguliérement supérieur 4 35000 ans BP [15]. Cette séquence
est assimilée 4 un inter-stadiaire du Wiirm ancien.

La séquence intermédiaire repose sur le cailloutis inférieur témoin du maximum régressif. La
derniére phase régressive (18000 ans BP) se caractérise par des épandapes grossiers avec des débris de
faunes froides: Buccinum undatum, Modiolus modiolus, Cyprina islandica, Chlamys septemradiata... dont
la persistance est favorisée par la déglaciation partielle et Papport d’eaux froides continentales, Sur le
plateau continental, ces dépdts se sont effectués sous faible profondeur d’ean, au cours d’un épisode 16gé-
rement transgressif sous climat tempéré froid [27].

Le remplissage flandrien, essentiellement vaseux et d’importance trés variable selon le secteur
bathymétrique considéré, repose sur I’assise graveleuse constituée d’éléments en partie remaniés au
cours du dernier Wiirm et progressivement mis en place au cours de 1a transgression. L'age de ces dépdts
est réguliérement décroissant vers la cdte et permet de suivre les diverses étapes: 13800 ans BP 4 —
85 métres, 8400 ans BP a —40 métres [35].

Un stade de stationnement plus important s’observe aux environs de 7000 ans BP. A partir de
7000 ans BP, 1a mer progresse plus rapidement pour atteindre la cote de 1 4 2 métres. Aumaximum de la
transgression, la mer pénétre 4 Pintérieur des terres avec pour témoins de cette extension les étangs de
Leucate et du Canet isolés par Iédification du cordon littoral. L’alluvionnement récent et les transits
longitudinaux construisent ensuite le lido qui isole les lagunes littorales [27).

La vitesse de la remontée eustatique peut &tre évaluée de 5 4 6 métres environ par millénaire,
plus rapide cependant dans sa phase terminale ol elle pénétre 4 Pintérieur des terres. La transgression
post-glaciaire débute vers 18000 ans BP par une légére remontée eustatique qui atteint la cote de —85 a
—95 meétres avec une mise en place des sables littoraux ou sables du large (également datés au Cap
Martin, Afpes-Maritimes). La remontée s’effectue ensuite plus rapidement avec des dépdts de base en
cailloutis et sables dont la morphologie témoigne de courts stades d’arrét fagonnant de petites terrasses 4
diverses profondeurs. La courbe de variation du niveau de la mer sur la ¢dte du Roussillon de ~33 000 ans
a nos jours est en accord avec celle des terrasses de la Nouvelle Guinée établie par datation ionium/
thorium ou déduite des variations du rapport *0/%0 de I'océan [43]. (Figuare 16).
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FIGURE 16 - Courbe de variation du niveau de la mer sur la c6te du Roussillon, comparaison
avec la chte ouest africaine.

— Languedoc

Une reconstitution paléogéographique d’une série plio-quaternaire originale, mise en évidence
par des sondages dans les domaines: marin, littoral et continental de la région de Séte a été tentée en
prenant en référence les données de la géologie sous-marine du golfe du Lion [41]. Dans la séquence la
plus superficielle de cette série plio-pléistocéne différenciée par le faciés, 'association de minéraux lourds
atteste de la double origine des matériaux détritiques: locale et thodanienne. Chronologiquement les
dépbts en mer montrent deux transgressions majeures: le Tyrrhénien et le Flandrien. Seuls les sables du
large, les plus superficiels formant le fond de la mer actuelle comportant des débris de grés coquilliers,
soit remaniés, soit formés in situ 4 ’époque moderne appartiennent a la transgression flandrienne. Une
succession analogue se rencontre dans le canal des Quilles ot les gres a Cardium sont surmontés par un
remplissage vaseux et sableux d’dge flandrien (5000 ans BP).
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Des mécanismes hydro-dynamiques déterminent des aires de sédimentation marine. Les sédi-
ments fins sont piégés dans les dénivelés offrant des zones de moindre turbulence. IIs s’accumulent en
aval du littoral actuel a I’abri des cordons fossiles et dans les lagunes littorales qui servent de pidges a sédi-
ments. (Figure 17).
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Dans le Flandrien Ia succession lithologique compléte est représentée; elle fail apparaitre les différentes étapes du remplissage
et les variations de faciés li€es au secteur bathymétrique ou géographique considéré.

FIGURE 17 - Evolution paléogéographique du plateau continental languedocien.

— Golfe du Lion

Un schéma d’eévolution paléogéographique a été obtenu pour ’'ensemble du golfe du Lion par
des études multidisciplinaires. Bien qu’écologiquement diversifié, le golfe du Lion posséde une certaine
unité structurale. Si la portion méridionale du plateau continental du Roussillon n’enregistre que quel-
ques centimetres ou quelques metres de dépdbts post-glaciaires et flandriens, la région de Leucate est
abondamment remblayée (20 m)} de méme que les chenaux de 1’Aude et de I’Orb. Face au Petit Rhone
Iaccumulation des corps sableux venant s’appuyer sur les cailloutis fluvio-marins quaternaires accroit
I'épaisseur de la série flandrienne. L’essentiel du remblaiement quaternaire du plateau continental s’est
effectué entre 11000 et 6000 ans BP (optimum climatique Atlantique) [40].

La vitesse moyenne de la remontée flandrienne a été de I’ordre de 5 & 10 métres par millénaire,
avec des périodes de stabilité ou de légéres régressions vers 10000 et 8000 ans BP.

La vitesse moyenne des déplts est répartie suivant un trés large éventail. Autour de —50 métres
elle serait de 1,50 4 3 métres par millénaire dans les secteurs ot les sédiments relativement homogénes se
sont déposés par exces de charge (envasements infra-littoraux). Pour les formations deltaiques, elle est de
Pordre de 7 métres par millénaire au large de Palavas et de 15 métres par millénaire face au Petit-Rhone.
Autour de —80 meétres, le faux de sédimentation avoisine un métre par millénaire.

Une étude plus générale introduisant des données de lithosismique et de palynologie, accom-
pagnée d’une centaine de datations C effectuées par le laboratoire a conduit & établissement d’une
courbe de la remontée de la mer holocéne [62] ot se lit Ia rapidité de la transgression depuis 14000 ans BP
accélérée de 8000 2 6000 ans BP, ainsi que ’existence d’un haut niveau de stationnement de la mer vers +
2 métres, il v a 4500 ans BP [66] (Figure 18).
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2.2.1.2. - Italie

Les analyses faunistique et radiométrique de la biophase calcaire d’un sédiment superficiel
prélevé en mer Ligure au large du Capo Mele, permettent d’attribuer ce dépdt au dernier épisode
glaciaire, et assez probablement 4 la seconde oscillation du Wiirm III. Ce gisement wiirmien immergé
appartiendrait 3 la méme série que les gisements connus du Cap Creus, du plateau continental des
Alberes, de la Provence (Cap Sicié), de la Corse (téte de canyon de Saint Florent) [22].

La datation de résidus carbongés, trouvés dans les niveaux de —4 métres et —2,50 métres d’une
terrasse alluviale bien marquée, située & 112 métres au-dessus de la mer sur la rive droite du torrent
Scrivia au nord-ouest de Tortona (Piémont), a attribué un age holocéne A cette terrasse antérieurement
définie comme Pléistocéne [65], [77].

2.2.1.3. - Gréce
o Péloponnése

Dans la marge sud du Péloponnése par des fonds de 1600 & 4300 métres, des carottes sédimen-
taires ont été prélevées par le N.O. Marsili du Consiglio Nazionale delle Ricerche avec le concours de
{"Université de Trieste. La chronologie des repéres stratigraphiques datés sur ptéropodes et foramini-
féres par notre laboratoire et le Smithsonian Institution (Washington, D.C.) a permis d’appréhender les
relations entre la tectonique et la sédimentation. Les dépdts de ce bassin de la Méditerranee orientale
montrent une trés grande variabilité qui s’inscrit a l'intérieur méme du remplissage quaternaire récent.
Les diverses étapes du remplissage: passées silteuses, niveaux turbidiques ou plastiques se répétent au
cours des 40 derniers millénaires. Les épisodes de sédimentation et d’érosion alternent en de courtes
périodes dont I'importance relative dépend de la situation morphostructurale. L’évaluation d’un taux
moyen de sédimentation pour ce secteur de la Méditerranée ne peut éire valablement déduite des
mesures chronologiques.

2.2.1.4. ~ Tunisie

e Golfe de Gabés

Les datations “C , faites par notre laboratoire, de faunes: Arca noe, Cardium, Cerithium, Clado-
cora cespitosa, Dosinia, pralines de Mélobésiées, carottées dans le golfe de Gabés, indiquent que les sédi-
ments se sont déposés soit au Néotyrthénien, soit 4 la période versilienne. Un approfondissement et un
envasement de la zone externe du golfe de Gabés sont, en grande partie, corrélatifs de la remontée du
niveau de la mer au Post-Glaciaire. Le calendrier des oscillations du niveau de la mer et des variations
climatiques pendant la derniére période glaciaire, établi par les études sedimentologiques, écologiques,
péochimiques des équipes de chercheurs de Marseille, Paris et Villefranche-sur-Mer, a ainsi pu &tre
précisé.

2.2.2. - Deltas et prodeltas

L’évaluation des vitesses d’envasement des deltas et prodeltas, tant a ’étage circalittoral qu'a
P’étage bathyal, a permis de définir les migrations sédimentaires sur les pentes ou leur accumulation dans
les fosses.

2.22.1. - France

e Delta du Var

Les sédiments prélevés par le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres dans le promon-
toire deltaique du Var, au nouveau port de Nice, datés par notre laboratoire de 12000 ans BP pour les
niveaux de plus de 75 métres dans les sondages, correspondraient 4 la trace de la récurrence du Tardigla-
ciaire dans le domaine méditerranéen.

e Estuaire du Paillon

Les traces de la transgression flandrienne dans Pestuaire du Paillon, 4 Nice, ont été datées de
6500 2 5400 ans BP sur les macro-restes marins d*une succession stratigraphique de 26 métres de long,
située A 800 meétres au nord du rivage actuel.
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o Eventail sous-marin du Rhbne

La sedimentation récente de Iéventail sous-marin du Rhéne et de la pente adjacente a été
retracée A partir d’¢tudes multidisciplinaires. Les carottes, choisies en fonction de leur contexte physio-
graphique: pente, chenal, levée de lobe principal et unité interfobe, ont été prélevées au cours de
missions océanographiques internationales des navires océanographiques: Catherine Laurence, Surofl,
Cornide de Saavedra.

Ces études ont mis en évidence, dans ’éventail sous-marin profond du Rhidne, ’Holocéne et le
Wiirm [107].

L’Holocéne est caractérisé par une vase gris-beige et une masse plastique riche en eau,
composée de smectite avec un enrichissement du rapport cuivre sur manganése et une microfaune
benthique de type actuel a type chaud (Globigerina inflata...). Lage des dépbts holocénes déterminé par
notre laboratoire varie entre 11000 et 1200 ans BP.

Le Wiirm est caractérisé par une vase micasée, riche en pyrite et monosulfure avec un rapport
cuivre sur manganese plus faible que dans ’'Holocéne, une microfaune pélagique de type froid de ptéro-
podes Myacing en pourcentage élevé et de foraminiféres Globigering pachiderma relativement abondants.
La microfaune benthique est plus riche en espéces Nord Atlantiques. L’age de ces dépdts est compris
entre 23000 et 11000 ans BP.

2.2.2.2. - Espagne

o Eventail sous-marin de I'Ebre

Les processus intervenant dans 1’8dification de la marge progressive de Tarragone Castella ont
été reconstitués a partir des relevés par sismique réflexion haute résolution, mettant en évidence les
carzactéres des unités lithosismiques supérieures. La chronostratigraphie des dépdts du Quaternaire
récent de Péventail sous-marin de ’Ebre a été précisée par la datation " C de la faune rencontrée dans les
différents niveaux carottés dans les dép0ts de pente de I'Ebre. Area, Bittium, Cardium, Coraux, Epitho-
riur, Mytilus ... ont été les espéces le plus fréquemment datées.

Les éventails de PEbre et du Rhdne ont été comparés. Malgré des différences de caractéristi-
gues morphologiques et du volume d’accumulation sédimentaire profond: I’éventail du Rhone est
alimenté par un véritable canyon sous-marin tandis que les dépdts de pente de ’Ebre sont en relation
avec un réseau diffus de chenaux entaillant la pente, il existe une similarité de structare. Celle-ci pour-
rait refléter une évolution sédimentaire comparable avec un synchronisme dans ’élaboration. Durant les
périodes de haut niveau marin le plateau continental joue le réle de piége pour les alluvions, ainsi la
majeure partie des dépdts holocénes est stockée, sur le plateau du golfe du Lion comme sur celui de
I'Ebre, dans le domaine infralittoral (0 2 50 métres). L’édification des éventails sédimentaires profonds a
dd avoir lieu au cours des périodes de bas niveaux eustatiques pendant les périodes glaciaires [96].

2.2.2.3. - Méditerranée orientale

e Delfa sous-marin du Nil

Les fractions biogénes de carottes prélevées sous 31 4 640 métres d’eau en Méditerranée orien-
tale, 4 une distance comprise entre 9 et 29 km du rivage, selon deux lignes N.E./S.0. au large d’ Acre Haifa
et E.0. au nord de Tel Aviv ont eté datées. Un taux d’accumulation de 5 4 8 cm par siécle a pu &tre défini
pour les dépbts sédimentaires du Nil sur la portion sud-est du bassin levantin [29].

2.2.3. - Chronostratigraphie des lagunes littorales

Des données chronologiques précises ont été apportées par les datations de notre laboratoire
de lamacrofaune marine extraite de carottes prélevées dans les lagunes du littoral méditerranéen. L’évo-
lution paléogéographique de ces lagunes est retracée a partir des études pluridisciplinaires ayant pour site
des lagunes francaises, espagnole, italienne et tunisienne.
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2.2.3.1. - France (Lagunes du littoral Languedoc-Roussillon)

La série des lagunes du littoral Languedoc-Roussillon étudiées; étangs de Berre, Thau, Salses-
Leucate, Saint-Nazaire, est isolée d’une maniére temporaire ou permanente de la mer Méditerranée par
des cordons littoraux sableux. Le remplissage sédimentaire de ces lagunes s’inscrit dans la transgres-
sion flandrienne (période holocéne) dont le maximum se situe & un niveau voisin de zéro actuel vers
4500 ans BP. Cette transgression a envahi les dépressions naturelles faisant apparaftre les lagunes holo-
cenes [106].

o Etang de Berre

Le tréfond de ’étang de Berre a une topographie variée, il communique avec la mer par 'étang
naturel de Coronte. Sa salinité, variable selon les endroits et les saisons, permettait le développement de
biocénoses marines ou saumdtres, avant Parrivée d’une grande partie des eaux de la Durance turbinée par
la centrale EDF de Saint Chamas. Dans le paléothalweg un tronc de Pinus silvestris daté de 35000 ans
reposant sur le bedrock caillouteux & —18 meétres de profondeur indique son appartenance au Wiirm I -
Wiirm III [16).

Dans Panse de Saint-Chamas des coquilles de Cardium, Tellina, Loripes, ont ét€ extraites de
carottes, un taux de sédimentation de 6 & 10 cm par siécle a ét¢ déduit de leur datation par MC. Un taux
daccumulation supérieur de 26 cm par siécle a été obtenu & partir des datations par le "°Pb et le ¥'Cs.
Cette différence de vitesse d’accumulation pourait &tre attribuée aux apports d’eaux douces de la
Durance regues depuis 1966 par la mise en service de 'usine hydroélectrique, apports agissant par
échange isotopique sur la teneur en "“C des coquilles analysées.

o Etang de Thau

Les datations ¥C des biotopes de serpules et de moules, constituants principaux des “cadoules”
ont précisé la chronologie des processus sédimentaires du remplissage de cet étang. Elles indiquent une
formation trés récente - quelques siécles - une vitesse de sédimentation continue et réguliére de 13 4 15
cm par siécle jusqu’a une zone remaniée. Au-dessus de cette zone, des perturbations sédimentaires sont
soulignées par une chronologie inversée de certains niveaux [32].

o Etang de Salses-Leucate

L’étang de Salses-Leucate, isolé de la mer par un cordon littoral sableux percé de trois graus
assurant la communication avec la Méditerranée, est formé de deux bassins séparés par une zone de
hauts-fonds. L’étude sédimentologique complétée par des datations “C de niveaux coquiliiers isolés
dans les carottes permet de suivre ’évolution paléogéographique du remplissage sédimentaire. La chro-
nologie des formations littorales suit le schéma suivant: avant 4 200 ans BP, la mer se trouvant a un niveau
inférieur 4 Pactuel d’une dizaine de métres, un cordon littoral se forme. Aprés élévation du niveau marin,
un second cordon se construit sous le lido actuel en isolant la lagune agrandie, il est accompagné de
dépdts de vases datées de 4200 & 3000 ans BP. La mer, continuant sa remontée, franchit les cordons et
redistribue une partie du matériel déposé entre 3000 et 2700 ans BP. Aprés la constitution du cordon de
la Rascasse de 2700 ans & 2000 ans BP, le cordon actuel s’édifie entre 2000 ans BP et I’ Actuel [69].
(Figure 19).

o Ftang de Saint-Nazaire

Le taux de sédimentation de Pétang de Saint-Nazaire, établi par la datation de coquilles
marines (Cardium) est égal 4 environ 80 cm par millénaire pour la partie centrale de I'étang et de 45 cm
par millénaire dans la partie nord malgré Papport fluvial. Ce taux est explicable par une compaction en
période estivale des sédiments asséchés suivie d’une érosion éolienne [32], [109].

2.2.3.2. - Espagne (Lagune de Mar Menor)

La datation “C de la macrofaune des niveaux sédimentaires de la lagune de Mar Menor,
Murcia, Espagne, en particulier Cardium et Cerithium undatum, a précisé la chronologie de son évolution
paléogéographique [32].
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1’envahissement par la mer a débuté au Flandrien. Au Flandrien terminal, un dépot de vase
coquilliére consécutif au maximum transgressif s’établit, de 3600 & 1400 ans BP, avec une vitesse de sedi-
mentation de 0,3 m par millénaire dans ce milieu ouvert aux influences marines.

Vers 1000 ans BP o1 la mer commence 4 se retirer, la construction du lido s’intensifie avec les
apports détritiques méridionaux 4 la vitesse de sédimentation de 0,4 m par millénaire.

Au cours de la période historique I’action anthropique modifie 'importance des sources d’ap-
ports: rejets industriels de la Sierra de Cartagena, et la vitesse de sédimentation atteint 3 m par millénaire.

La formation de la lagune de Mar Menor est identique a celle des étangs littoraux du Langue-
doc-Roussillon et date de la méme période flandrienne. 1'4ge des dépbts confirme que la zone n’a pas
fonctionné en subsidence au cours du Quaternaire récent, évolution qui la diftérencie des étangs litto-
raux du golfe du Lion ou le remplissage laguno-marin flandrien est important.

2.2.3.3. - Italie (Lagune de Venise)

1’étude géomorphologique de niveaux tourbeux de carottes prélevées au centre de lalagune de
Venise - région de Torson di Sotto ~ dans fa zone des “barémes” a été complétée par des analyses palyno-
Jogiques, radiométriques et par la détermination des foraminiféres. L’ensemble de ces études a permis de
suivre le changement des conditions paléogéographiques caractérisé par une phase régressive suivie
d’une phase transgressive entre 1730 ans et 1140 ans BP. Cette oscillation, régressive, puis transgressive
peut 8tre la résultante: de modifications de marnage, de l'influence d’une fluctuation eustatique du
niveau de la mer ou encore climatique. La phase transgressive s’est accélérée depuis un siecle. Dans les
derniéres décennies la transgression est devenue de plus en plus rapide par suite des affaissements d’ori-
gine anthropique et de Papprofondissement du chenal de la passe [79], [86].

2.2.3.4. - Tunisie (Lagune de Bizerte)

L’évolution paléogéographique de la lagune de Bizerte au cours du Quaternaire récent a été
décrite & partir d’analyses sédimentaires, géochimiques, minéralogiques, paléontologiques complétées
par des données radiométriques fixant la chronologie des événements [106].

Dans le remplissage quaternaire de la lagune, sur une série de 90 meétres s’individualisent
plusieurs séquences séparées par des surfaces de ravinement. L'unité de recouvrement constitue ’équi-
valent des plages surélevées de la plaine Gueniche, datées de 28000 & 20000 ans BP (inter-stade Wiirm
IIT-IV). Cette surélévation indiquerait un mouvement de bascule Est-Ouest qui serait a lorigine de l'iso-
lement de la lagune. La transgression flandrienne aux abords de la lagune a atteint son maximum vers
2000 ans BP, sans que le niveau de la mer ne dépasse le niveau actuel.

Dans la lagune, les dépdts correspondant a la transgression holocéne sont essentiellement
vaseux. Les vitesses de sédimentation estimées dans quelques zones de la lagune pour différents niveaux
de dépbts récents comprenant des coquilles marines: Cardium, Cerithium, Dosinia, Teliinag ... s’échelon-
nent de 6 & 50 cm par siécle. Elles montrent une accumulation préférentielle du matériel terrigéne dans la
dépression centrale et dans la partie ouest soumise & I'impact sédimentaire de oued Tinza. La zone
orientale noffre qu’un taux de dépdts trés faible ou méme nul [90].

2.2.4. - Grottes sous-marines du littoral Provence Cote-d’dzur

La datation de la macrofaune, emprisonnée dans les dépbts quaternaires de plusieurs grottes
sous-marines du littoral méditerranéen, de Marseille A Villefranche sur Mer: groties des Trémies et du
Veyron dans les Bouches-du-Rhone, grottes Huet, du Corail et du Mérou dans les Alpes-Maritimes, a
donné les successions chronologiques des accumulations sédimentaires,

Dans la grotte des Trémies, la sédimentation versilienne débute vers 5000 ans BP 4 —23 metres.
Le corail s’installe vers 4000 ans BP aprés la submersion compléte de la grotte. Un stationnement du
niveau marin entre 4000 et 2700 ans BP correspondrait 4 un stade 4 —7 métres, la mer atteignant son
niveau actuel & partir de 2700 ans BP [24].
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Un épisode de stationnement de 1a mer, vers 25 meétres a pu &tre daté du milieu du Boréal sur
[Paccurnulation des sédiments vaseux datée sur coquilles de Turbo de gastéropodes et de lamellibranches
prélevées dans les niveaux successifs des grottes Huet, du Corail, du Mérou et du Veyron.

Au début de la période Atlantique, vers 7500 ans BP, la ligne de rivage de la transgression flan-
drienne avait dépassé la cote de —25 m et devait &tre située entre —15 métres et —10 métres [32], d’aprés
les datations des coraux, lamellibranches et gastéropodes des sections de carottes prélevées dans les
grottes Huet, du Corail et du Mérou [32].

2.2.5. - Sédiments quaternaires sous-marins profonds de Méditerranée

2.2.5.1. = Méditerranée centrale

Des analyses micro-paléontologiques, isotopiques pour Poxygéne et radiométriques ont
permis d’établir Ia succession des événements climatiques et hydrologiques de sédiments quaternaires
carottés a grande profondeur (1000 & 2500 métres) dans divers bassins de la Méditerranée centrale
{bassins ionien et tyrrhénien) [17].

La variation des températures superficielles de I’eau déduites des analyses fauniques, en accord
avec fa mesure des paléotempératures, montre deux phases climatiques principales. Pendant la phase
post-glaciaire, la faune d’eau chaude domine dans les associations conservées. Il y a 7500 ans, une couche
sapropeélitique se dépose dans les bassins orientaux, la frontiére entre le post-glaciaire et le demier
glaciaire date de 12500 ans BP. La phase froide, interrompue par plusieurs oscillations tempérées de
durée et d’amplitude diverses, a atteint son maximum entre 30000 et 20000 ans BP lorsque les
termpératures superficielles étajent de 5 & 10°C inférieures aux moyennes annuelles actuelles.

La détermination au radiocarbone par notre laboratoire des dges des foraminiféres planctoni-
ques et des tests de ptéropodes des diverses carottes étudiées indiquent que les changements de climat de
la Méditerranée furent contemporains de ceux de I’ Atlantique et de 1a Mer Rouge avec des oscillations de
plus grande amplitude en Méditerranée qu’en Mer Rouge [16].

2.2.5.2. - Méditerranée occidentale

A partir des analyses '*C de foraminiféres et de ptéropodes de carottes profondes > 2400 m.)
prélevées dans le bassin tyrrhénien, un taux de sédimentation moyen, variant de 5 425 cm par millénaire
selon le point étudié, a été calculé pour la période glacjaire. Ce taux est beaucoup plus élevé que le taux
de sédimentation moyen des bassins profonds des océans Indien, Pacifique et Atlantique. Les analyses
minéralogiques et hydrologiques effectuées par les chercheurs du C.N.R.S. de Gif suggérent Ie transport
de grandes quantités de carbonates détritiques en provenance de la partie nord du bassin 4 partir des
cOtes de Corse et de Provence. Les foraminiféres apparaissent en proportion variable mélangés a des
carbonates terrigénes {9].

Au cours d'une mission de la Woods Hole Oceanographic Institution en Méditerranée occi-
deniale par le N.Q. Chain des coraux Desmophyllum cristagalli, prélevés par 2400 métres de fond entre la
plaine abyssale et la pente continentale ont ét¢ datés par notre laboratoire de 32000 ans BP. Dans cette
zone une série de groupes de coraux fait saillie 4 fravers le sédiment, certains semblent recouverts d’une
mince couche noire qui pourrait &tre du bioxyde de manganése.

Le bathyscaphe Archimeéde a recueilli au large de la Provence par 2400 métres de fond, sur le
sommet d’un déme (dit de Toulon) des affleurements rocheux. La datation de ces sédiments consolidés,
essentiellement constitués de Globorotalia truncatulinoides et Globorotalia inflate d’age compris entre
8700 et 8200 ans BP attribue leur formation & la période post-glaciaire.
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3 - PEDOLOGIE
3.1. - Etudes des acides humiques dans les sols de montagne

3.1.1. - Pyrénées

La datation des acides humiques extraits de sols et de rankers des Pyrenées centrales et occi-
dentales (la Gela, Aigua Passas, Leirherin, Lac d’Issalie, pic Pitard, Lecheren, Pourbie) associés & une
couverture végétale variée, étalée sur une période de 1600 & 190 ans BP, a servi de guide a I’évaluation de
’Age moyen des humus, de I'age des peuplements végétaux et des époques respectives du recul des néves
au Tardiglaciaire.

3.1.2. - Vosges

Le temps moyen de résidence de la matiére organique des sols vosgiens, évalué a 400 ans,
permet de déduire que c’est le matériel associé 4 la surface des cristallites d’argile qui est biodégradé et
non celui situé entre les feuillets. Par ailleurs ce sont les fractions organiques les plus grossiéres qui ont un
temps de résidence maximal. Enfin le temps moyen de résidence de la maticre organique dans les phyto-
lithes (700 ans) semble lié a la double origine de la matiére organique [76].

3.2. - ftudes de la matiére organique dans les sols exotiques

3.2.1. - Bresil

Le “C artificiellement introduit dans 'atmosphére par les explosions atomiques, peut servir de
traceur de la matiére organique dans les sols, possibilité utilisée pour la détermination du temps
de résidence de fractions humiques de deux sols ferrallitiques de Santo Amarao et Ondina, Etat de Bahia.
Le MC est un complément aux techniques classiques d’études des sols [39].

La datation de divers horizons humiféres de recdncavo bahianais et du Para, permet d’aftirmer
que les processus de podzolisation de ces sols remontent & plus de 3000 ans BP et se poursuivent encore
de nos jours [42)].

L’age de 3350 ans BP, d’un niveau & —6 métres d’un sol ferrallitique de la zone humide de PBtat
de Bahia, peut étre attribué a des composés organiques des niveaux supérieurs du sol, ou & des résidus
de matiéres organiques d’origine microbiologigue ou encore au carbone de la maille cristalline des miné-
raux argileux [38].

3.2.2. - Guyane francaise

’analyse de Pactivité spécifique C de trois fractions de la matiére organique - acides fulvi-
ques, humiques et humine - de la plaine cétiére en Guyane frangaise, a été appliquée 4 la différenciation
progressive de ’horizon humique caractéristique des podzols, a partir des ferrallitiques. Le temps de rési-
dence et un taux de renouvellement des fractions organiques ont été déduits d’un modéle mathématique
simple [58].

L’étude des transformations de la matiére organique d’un systéme forestier a été complétée par
la mesure de la teneur en *C des acides fulviques, humiques et humines d*un sol forestier équatorial. En
effet la variation d’activité spécifique de 1’air au cours des derniéres années, se retrouve sur litiere. Le
retour a4 Péquilibre dynamique de Pécosystéme forestier équatorial n’est pas réalisé trente ans
aprés le défrichement [59].

4 - TECTONIQUE

Les datations “C de notre laboratoire ont apporté des informations sur la chronologie des
événements tectoniques holocénes en relation avec des phénoménes géomorphologiques évolutifs.
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4.1. - Gréce

La chronologie des événements tectoniques de I’ Arc hellénique diis 4 I’action de la plaque afri-
caine et leur relation avec des séismes, a été définie avec précision pour les 1les de Créte et de Rhodes
[75], [R0].

4,2. - Algérie

La géométrie de la déformation du sol, accompagnant le tremblement de terre d’El Asnam en
octobre 1980, a été évaluée a partir des observations géomorphologiques des chercheurs des Universités
de Cambridge et de Londres. La chronologie alluviale a été précisée par nos analyses “C qui confirment
I’hypothése de la relation des mouvements antérieurs au séisme avec un hypocentre plus éloigné vers
I’Est [101].

4.3. ~ Liban

La corrélation des variations du niveau marin du littoral libanais avec des séismes a été révélée
par la datation des thanatocénoses des trottoirs a vermets (Vermetus sp).

5 -~ PREHISTOIRE

Les témoins carbonés: bois, charbons de bois, os, coquilles de sites préhistoriques, mis a jour
par des chercheurs du CN.R.S., de I'Institut de Paléontologie Humaine, du Musée d’Anthropologie
Pré&historique de Monaco et de diverses Universités, ont été datés par notre laboratoire pour apporter une
précision chronologique aux civilisations et cultures préhistoriques étudiées.

Ces datations, de sites répartis dans plusieurs pays de la bordure méditerranéenne, correspon-
daient aux thémes de la recherche coopérative sur programmme du C.N.R.S., créée en 1970 “Chronologie
par le radiocarbone de la fin du Quaternaire en Méditerranée”. Les successions chronologiques de divers
abris sous roche et grottes d’ Asie ont été définies par des datations “C, en collaboration avec le Centre de
Recherches Archéologiques de Sophia Antipolis et celles de gisements d’Amérique du Sud, a la
demande de 'UN.E.S.C.O.

Les datations de sites préhistoriques francais, réalisées par notre laboratoire, sont regroupées
par région avec leur appartenance aux civilisations paléolithiques [46], mésolithiques [46],
néolithiques [47] et protohistoriques [47] dans la Préhistoire frangaise: ouvrage édité pour le IX® congres
de I'Union Internationale des Sciences Pré et Protohistoriques et dans un bulletin de la Société préhisto-
rique frangaise [99].

Nous avons participé comme co-auteurs a4 un nombre limité de publications se rapportant 4 la
préhistoire. Plusieurs thémes et de nombreuses publications de préhistoriens font référence a nos data-
tions pour les chronologies des civilisations des sites préhistoriques du Paléolithique & I’Age de Fer.

Les résultats des principaux sites datés dans notre laboratoire sont rappelés dans ce mémoire.

5.1. - Paléelithiqgue-Mésolithigue
5.1.1. - Europe

5.1.1.1. - France

Dans la grotte de ’Esquicho-Grapaou, Anastasie (Gard), située a Pentrée des gorges du
Gardon, des témoins des industries du Paléolithique ont été découverts. La stratigraphie montre une
industrie du Paléolithique supérieur attribuée 4 un Aurignacien primitif datée de 34 500 ans BP. La base
du nivean d’habitat souligné a 'ocre rouge, remonte 4 31850 ans BP, Des critéres sédimentologiques,
paléontologiques corroborés par les datations permettent d’attribuer ces niveaux i la phase finale de I'In-
terstade Wiirm II-Wiirm III [108].
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Dans la grotte de la Salpétriére, Remoulins (Gard) qui s’ouvre sur la rive gauche du Gardon, la
sequence chronologique s’étire de 20500 ans 4 13 100 ans BP. Les premiéres manifestations du Salpétrien
ancien sont datées de 19000 ans BP, avec un niveau de 18000 ans BP enrichi en éléments fluviatiles
allochtones de galets et de granules du Gardon semblant indiquer une incursion du Gardon dans la
grotte. Le Salpétrien supéricur 4 éléments microlithiques est daté de 15000 ans BP,

L’abri Cornille, Sulauze (Bouches du Rhone), a livré des industries diversifiées, une faune
froide et plusieurs ensembles climatiques allant de I’Aller6d au Boréal, au début de Pinterstade
d’Allerdd, le Magdalénien terminal se transforme en Epipaléolithique. Les datations de 11300 a
8100 ans BP des couches inférieures précisent bien son appartenance au Magdalénien supérieur,

A la Baume de Montclus (Gard), les foyers structurés de tous les niveaux ne sont pas des foyers
culinaires. L’habitat devait étre saisonnier et li€ a Pactivité de la péche en riviére. On note un décalage
chronologique a partir du Castelnovien avec un retard dans I’évolution des industries. L’outillage lithique
se rattache a un Sauveterrien supérieur (Montclusien). Dans le bassin rhodanien les cultures méditerra-
néennes ont pu effectuer leur expansion vers le nord a cause du réchauffement et de la progression du
climat méditerranéen apres le Tardiglaciaire et grice aux voies naturelles par les vallées des affluents du
Rhone.

L’appartenance au Sauveterrien d’un niveau épipaléolithique de la grotte de I’Abeuradou,
Felines Minervois (Hérault), comportant de nombreuses légumineuses carbonisées, a été confirmée par
la datation a4 8740 ans BP des ses tests carbonés.

La grotte de I’Abbé Pialat, Saint Bauzille de Putois (Herault) arévélé une succession d’habitats
du Mésolithique au Chalcolithique. Les datations de 9330 4 5270 ans BP ont porté sur les couches
couvrant le Néolithique chasséen caractérisé par des lamelles en silex blond, le Mésolithique avec une
faune représentée par du lapin, des petits rongeurs et des oiseaux, enfin un Epipaléolithique de plus de
9000 ans BP.

L’abri sous roche Martin de Gréoliéres (Alpes-Maritimes), a livré des séquences du Paléoli-
thique supérieur, de I’'Epipaléolithique ancien et moyen datées de 12400 ans 4 9800 ans BP. La datation
de ces séquences confirme Paspect transitionnel des industries lithiques exhumées trés abondantes et
technologiquement différentes, avec des restes humains et une parure abondante pour les niveaux supé-
rieurs datés de 10200 a 9780 ans BP.

3.1.1.2. - Espagne

Dans le gisement de la Balma del Gai, Barcelone, une série d’industrie lithique: lames Dufour,
pointes de Sauveterre et des élements fauniques: escargots et coquilles d’espéces dulcicoles, paraissent
s'inscrire dans le contexte pré-boréal donné par la datation des charbons des différentes couches de
11050 & 9860 ans BP [102].

5.1.1.3. - Italie

La datation de 12200 ans BP de coquilles de Monodonta turbinata appartenant au mobilier
funéaire d’un squelette féminin mis au jour dans la grotte des Enfants, Grimaldi, prés de Vintimille, s’ac-
corde avec industrie mésolithique évoquée par quelques microlithes et la faune froide associée: Sus
scrofa, Cervus capreolus, Cervus elaphus, Rangifer tarandus découverte dans cette grotte [32].

5.1.2. - Afvique

La chronologie des civilisations préhistoriques africaines: Epipaléolithique, Ibéromaurusien,
Elassolithique, Capsien, Prénéolithique et Néolithique a été précisée par la datation de restes carbonés
(charbons de bois, tests d’hélicides et ceufs d’autruche), de divers sites du Maghreb, du Sahara, du Niger
et du Sénégal (gisements de surface, abris sous roches, grottes, kjokkenmdoddings).

5.1.2.1. - Algeérie

Les fouilles de Tamar Hat, Beni Seghoual, ont permis de dater de 20600 ans BP les débuts de
FPoccupation iberomaurusienne et de 19800 ans a 16 100 ans BP les différents niveaux ibéromaurusiens de
cet abri. Ces dates situent le début de la plus ancienne culture épipaléolithique du nord du Maghreb, aux
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industries microlithiques caractérisées par des armatures aux formes géométriques et des parures de
coquilles marines, Dentalum, et lamellibranches [34].

Cette culture épipaléolithique s’étend de Tébessa en Algérie 3 Gafsaen Tunisie. Lagrottedela
Panthére, Hafir, présente dans ses niveaux inférieurs des industries de IEpipaléolithique datées de
13700 a 12700 ans BP.

Les phases les plus récenies de I'Ibéromaurusien, civilisation essenticllement littorale et
tellienne ont été trouvées dans divers sites. La grotte de POued Guettara, région d’Oran, a livré dans ses
couches profondes une industrie prénéolithique, datée de 10200 a 8400 ans BP, dépourvue des caracteres
habituels de I'ITbéromaurusien [20].

Le gisement de Columnata, prés de Sidi el Hosni, offre une stratigraphie compléte, A une
Iongue occupation ibéromaurusienne antérieure & 10200 ans BP, succéde le Columnatien de 8200 a
7300 ans BP avec une industrie épipaléolithique au microlithisme accentué, le Capsien supérieur de 6 800
4 6400 ans et le Néolithique vers 5800 ans BP. Dans ce site, la plus grande zone occupée par le Columna-
tien est une importante nécropole datée de 8300 ans BP, qui fait suite a celle de I'lbéromaurusien et abri-
tait une centaine de squeleties humains [20].

A'Tbéromaurusien succéde le Capsien supérieur qui a couvert de trés grands territoires dans le
Maghreb. Cette civilisation capsienne, commencée aux VIII et VII® millénaires, a duré plus de trois
millénaires avec des variations régionales parfois décalées chronologiquement et une évolution de Poutil-
lage lithique. Les Capsiens utilisaient les ceufs d’autruche de diverses maniéres: bouteilles, coupes,
pendeloques. Gravée de motifs simples au début de la civilisation capsienne, 'omementation s’est deve-
loppée dans le Capsien supérieur. L’industrie osseuse se diversifie et s’enrichit.

Le Capsien supérieur se refrouve dans la plaine de Sétif 4 Medjez II vers 8900 ans BP, Cette
civilisation capsienne se termine au cours du V° millénaire conune en témoignent les datations de
Medjez II supérieur: 6500 ans BP, Columnata: 5340 ans BP et Ain Boucherit de 6800 4 5540 ans BP.

Une industrie osseuse abendante et variée, accompagnée d’une représentation moindre en
fragments de coquilles d’ceuf d’autruche décorés est présente dans les gisements ¢’ Ain Boucherit, datés
de 7000 4 6800 ans BP et de Medjez IL

Dans le gisement de Medjez II, Sétif, fes couches profondes présentent les dates les plus hautes
du Capsien supérieur: 8900 4 7200 ans BP, sur les horizons supérieurs a industrie lithique comportant
des piéces encochées, s’observe la phase terminale du Capsien vers 6600 ans BP. Dans cette escargotiére,
ont été mis au jour quatre squelettes d’adultes protoméditerranéens, des restes osseux d’enfants et des
ossements humains transformés en outils.

A Hassi Mouilah, Ouargla, I’établissement d’un Néolithique de tradition capsienne, daté de
5300 ans BP, a succédé a I'industrie & lamelles remontant 4 8600 ans BP.

La station d’El Hadjar, au sud d’Ouvargla, contenait les restes d’industries épipaléolithiques 4
lamelles 4 dos en chalcédoine, datée de 8000 ans BP et des coquilles d’ceuf d’autruche datant de
6700 ans BP le niveau néolithique.

Dans l'abri de Koudiat Kifen Lahda, Ain M’Lila, la culture élassolithique se situe entre 8 540 et
8320 ans BP et le Capsien supérieur vers 8 100 ans BP. Ce Capsien supérieur dure de 8 530 a 7090 ans BP
dans Pescargotiére d’Ain Dokkara, ol fut trouvé un squelette & morphologie archaique. Ce Capsien se
situe vers 7000 ans BP dans le gisement de Dra Mta el Abiod. (Figures 20 et 21).

5.1.2.2. ~ Tunisie
Aux couches profondes de ’abri de Kef el Garia, Malktra, datées de 10530 4 9360 ans BP sur des

tests d’Helix et de Rumina decollata, ont succédé des horizons néolithiques d’dge compris entre 7000 et
5930 ans BP, ces horizons contenaient de nombreux squelettes humains.
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5.12.3. - Maroc

Des sites répartis sur le littoral saharien de Tarfaya, & proximité du cap Juby ont livré une
industrie lithique associée 4 des matériaux coquilliers: Thais haemastoma, Tapes decussatus et carbonés,
Leur datation attribue Poccupation de ces sites de I'Epipaléolithique au Néolithique. L’un d’entreux a
servi d’habitat occasionnel et de nécropole vers la fin du V° millénaire, un autre site a industrie épipaléoli-
thique riche en microburins a été daté de 8100 ans BP sur des coquilles d’ceuf d’autruche décorées.

5.1.3. - Asie (Moyen-Orient)

5.1.3.1. - Liban

Une échelle chronostratigraphique du Paléolithique supérieur a été donnée pour I’abri sous
roche de Ksar’ Aqil, situé 4 10 km de Beyrouth. La datation des divers niveaux de ce site-clé de la Préhis-
toire du Moyen Orient, établie sur charbons de bois, Trocchus, Hélix, a calibré la succession des horizons
de 32000 & 24000 ans BP, en particulier de P Aurignacien mis au jour dans ce site.

5.1.3.2. - Syrie

La séquence stratigraphique de Tell Mureybet, situé au bord de PEuphrate a P'est d’Alep, et
actuellement immergé par la mise en place d’un grand barrage hydroélectrique, s’¢tendait sur une soixan-
taine de couches dont occupation continue a été datée de 10430 4 8900 ans BP. La phase d’occupation
primitive: Natoufien 4 maisons rondes, industrie microlithique, outillage en os, restes de poissons et de
coquilles d’eau douce témoignant des activités de péche, est comprise entre 10430 et 10000 ans BP. Les
niveaux précéramiques 4 maisons rondes et industrie microlithique sans motifs géométriques,
surmontés d’horizons comportant une nouvelle disposition architecturale ot ont été découverts une
figurine anthropomorphe et des outils d’obsidienne, sont datés de 9900 4 8900 ans BP.

5.1.4. - Amérique du sud
Bresil
1 ’abri sous roche de Toca da Boa Vista I1, Sao Joao do Piaui, a été fouillé sur 26 niveaux archéo-
logiques. Les couches médianes datées de 9850 a 9700 ans BP contiennent une abondante industrie

lithique et les restes d’une sépulture. Le feu a détruit les probables peintures initiales des parois et
plafond de cet abri.

Le site de Toca de Paraguoia, Sao Raimundo Monato, est un abri peint de 745 figures dont
I'art caractérise la variété Serre di Capivari appartenant au style Varzea grande. Dans la série des
15 niveaux 4 industrie lithique abondante, avec les restes d’ocre des peintures, quatre sols archéoclogiques
ont été datés de 87380 & 7000 ans BP.

La datation des charbons de bois dégagés des différents niveaux archéologiques des grottes et
abris sous roche d’Angico, Cha do Caboclo, Pedro do Caboclo, situées a proximité de Bom Jardin, a fixé
la succession d’occupation de ces sites entre 9520 et 2000 ans BP, correspondant a des civilisations locales
de tradition Bom Jardin, pré-céramique Paquevira et céramique de Pedra do Caboclo [56], [57].

5.2. - Neéolithigue-Age du Bronze
5.2.1. - Europe

5.2.1.1. - France
o Languedoc-Roussillon

Le Néolithique & poterie imprimée constitue la premiére phase au cours de laquelle se manifes-
tent certaines innovations technologiques (fabrication de la céramique, polissage), la répartition de cet
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horizon est limitée aux Pyrénées méditerranéennes: village de Correge a Leucate [110], abri Jean Cros,
Abri de Dourgne II. L’agriculture apparait précocement dés la premicre moitié du V° millénaire.
Certaines comrmunautés cardiales sont datées des débuts de ce V° millénaire: Leucate 6800 ans BP, Jean
Cros 6600 ans BP ot Pélevage du chien, du porc, du mouton, de la chévre et du beeuf est attesté. A la
grotte de Montbolo (Pyrénées-Orientales), datée de 6450 ans BP, ou il était fait une large place a I'élevage,
la faune était constituée de moutons a plus de 45%. Au cours du Bronze final, les introductions de
céramique cannelée spécifique des champs d’urnes anciens commencent a apparaitre sur la facade médi-
temmanéenne, en particulier a la grotte de Montbolo.

L’abri de Font Juvénal (Aude), est Pune des plus importantes stratigraphies neolithiques du
sud de la France. Tous les groupes culturels néolithiques, de 5850 a4 160 ans BP, s’y trouvent représentés
avec des industries lithiques et de la céramique dans les couches holocénes totalisant plus de six métres
de profondeur [37].

L’abri de Dourgne II (Aude), montre les pulsations de la néolithisation en pays de Sault; les
substrats sauveterroides puis tardenoides font place 4 un Proto-néolithique dans lequel I'élevage s’af-
firme. La poterie apparait ensuite avec I’agriculture et la néolithisation devient peu a peu totale.

L’abri Jean Cros (Aude), a fourni les restes d’un faciés néolithique ancien des Corbiéres,
premiére moitié du V° millénaire. D’importantes séries de I’ Age du Bronze ont été datées de 2700 ans BP
dans I’abri du Gaougnas, Cabrespines (Aude), qui a livré des grains carbonisés de blé et d’orge.

Dans 1a grotte des chambres d’Alaric (Aude), épicampaniformes barbelés, tessons campani-
formes pyrénéens, voisinent avec un riche ensemble vérazien final et avec des restes osseux humains. La
datation de 3775 ans BP fixe la période d’occupation a Ia charniére Chalcolithique-Bronze ancien.

La datation de fosses d’un habitat 4 Carsac Carcassonne, (Aude), a montré I’appartenance de
I’une des fosses au premier Age du Fer languedocien avec une contemporanéité des premiéres importa-
tions méditerranéennes en Languedoc (céramiques corinthiennes et étrusques) vers 2520 ans BP. Un
important systéme défensif creusé en fosse se rapporte au Bronze final: 3020 a 2720 ans BP.

La stratigraphie de la grotte Tournié (Hérault) situee dans les calcaires primaires, montre la
multiplication des couches d’habitats et la succession des horizons archéologiques calés par les datations
¢, Cette succession s’étend du Néolithique (4 800 ans BP) au Bronze ancien (3 500 ans BP) franchissant
1e Saint Ponien (4 800 ans BP) et le Vérazien (4000 ans BP) avec la présence d’un mobilier abondant (céra-
mique, outillage en os et en cuivre selon la période étudiée) et de restes humains osseux [64].

Le gisement de I’ Avencas, Brissac (Hérault) daté sur les charbons de la couche archéologique
de 4600 4 4200 ans BP, recéle des céramiques réparties entre la fin du Chasséen et les premiéres manifes-
tations de la culture de Ferriéres. Ces datations sont synchrones de celles de I’Aven de la Boucle,
Corconne (Gard), au mobilier trés proche sur le plan morphologique.

Au village de Cambous a Viols en Laval (Hérault) des vestiges de ’architecture de I’Age du
Cuivre en Languedoc se présentaient de maniére a permettre la reconstitution du village préhistorique et
de conclure 4 son édification en une période de sécurité et de calme relatif permettant ’élevage du
mouton, agent de la dégradation du milieu végétal. La population des villages de I'Age du Cuivre était
rigoureusement sédentaire. On peut attribuer aux Chalcolithiques, batisseurs de villages, la dégradation
du milieu qui devait &tre essentiellement forestier et entrainer par suite de Paltération de la végétation
arbustive un démantélement des sols forestiers, Cette modification pourrait &tre 4 Porigine de la forma-
tion du milieu naturel actuel de garrigues au sol maigre et rare.

Dans le gisement paléolithique de la Salpétriére (Gard) a été mis en évidence un ensemble de
structures en fosses attribuable au groupe de Fontbouisse confirmé par les datations de 4000 a
3700 ans BP. Les fosses sont remplies de cendres, de restes de faune, de céramique tres fragmentée,
’éclats de quartz, de fragments de Mytilus, de graines carbonisées de Triticum et d’orge nue polystique.
Ces fosses représentent un jalon sur les aménagements en grotte au Chalcolithique, sur les pratiques agri-
coles de Fontbuxions et sur le milieu végetal au Sub-Boréal dans les garrigues du Gard.

L’habitat de Saint Michel du Touch, Villeneuve Tolosane (Haute-Garonne), est constitué de
300 cabanes associées a des structures complexes et des ouvrages défensifs du type fossé interrompu.
Selon les datations des divers foyers la présence chasséenne aurait duré un millénaire: 5600 a
24500 ans BP. Une chambre funéraire, enfouie sous une chape de galets a été datée de 5200 ans BP. Dans
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cet habitat, Pagriculture est attestée par de nombreux broyons et meules, le développement de 'élevage
(beeuf, mouton, chevre) ressort de Panalyse de la faune, avec parallélement un apport non négligeable
des animaux de chasse (cerf, chevreuil, sanglier) dans I’alimentation des habitants,

o Provence

La Provence compte un certain nombre de sites attribuables & ’Epipaléolithique, au Mésoli-
thique ou au Neéolithique ancien. Ces gisements, grottes ou abris correspondaient & des groupes humains
de faible importance. La Néolithisation semble s’tre effectuée par acculturation du substrat humain
local: Castelnovien a Chateauneuf les Martigues (Bouches du Rhéne), Sauveterrien d’Unang & Male-
mort (Vaucluse) et de Saint Mitre (Alpes de Haute-Provence) [16]. La localisation du Cardial ancien,
limité a des gisements cdtiers et insulaires, souligne le role de la vie maritime dans la diffusion du Néoli-
thique en Méditerranée. Ce Néolithique est apparu sur Ia c6te dés la premiére moitié du VI° millénaire,
comme lindiquent plusieurs dates en concordance avec celles du Cardial de Corse et d’ltalie:
7500 ans BP & Chéteauneuf les Martigues, 7600 et 7400 ans BP 4 I'ile Riou, 7970 et 7650 ans BP au Cap
Ragnon & Marseille [32]. Les sites de Iintérieur ont donné des dates plus récentes d’un millénaire,
6700 ans BP 4 Saint Mitre, témoins d’un important retard dans la Néolithisation de Parriére pays, ol les
populations épipaléolithiques maintenaient un mode de vie basé sur une économie de subsistance:
petite chasse, péche, cueillette, collecte de mollusques.

Dans I'abri de Chéateauneuf-les-Martigues (Bouches-du-Rhéne)} (Figure 22) situé A proximité
de I’étang de Berre, les datations comprises entre 7850 et 5900 ans BP placeraient le gisement dans une
période allant de la fin du Boréal 4 la moiti¢ de I’ Atlantique. Son industrie lithique permet d’affirmer son
appartenance au Néolithique ancien Cardial. La présence d’¢léments de faucilles en silex, de meules et
de céréales carbonisées, est la preuve de pratiques agricoles dans le Néolithique ancien francais; les plus
anciennes traces de blé (Triticum aestivum) et d’orge nue polystique se manifestent dés 1a fin du VI millé-
naire au Cardial provengal [S0]. L’étude de la faune montre une progression rapide des espéces domesti-
ques dans les couches du Cardial: mouton, beeuf [112].

LT LaRlA ST T FOTR ; i

FIGURE 22 - Coupe de Pabri de Chiteauneuf-les-Martigues.

Le village néolithique couronnien de la Couronne, Collet Redon pres de Martigues (Bouches-
du-Rhone), site éponyme daté sur les derniers foyers allumés avant son abandon, se rapporte au
Néolithique final: 4300 ans BP. Le Couronnien utilise une céramique comprenant uniquement des
formes primaires sans décor. A un outillage banal sur éclats sont associées de grandes lames 4 sections
épaisses. L’élevage est également bien développé.
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Au Couronnien, les sites sont disséminés depuis la cbte: sites de 1a Couronne de Ponteau, de
’étang de Berre jusqu’aux Alpilles.

Le Chasséen méridional, particuliérement bien représenté en Provence est caractérisé par un
outillage léger, il couvre la totalité du IV® millénaire et le début du IIT° millénaire. Les dates les plus
hautes se situent vers 5450 ans BP comme 4 la Bertaude (Vaucluse).

1l existe des traces d’occupation au Bronze ancien sur des habitats chalcolithiques ruinés
comme au Collet Redon. La prédilection pour ’habitat perché g’affiche au Camp de Laure, au sud de
I’étang de Berre, protégé par deux bastions. Cet ouvrage défensif daté de 3500 ans BP suppose des
groupes humains 4 fortes structures sociales, politiquement organisées et hiérarchisées.

Dans le gisement de Miouvin, Istres (Bouches-du-Rhone), situé sur le plateau calcaire entre la
Crau et I'étang de POlivier, les caractéres originaux de la couche médiane se rapportent 3 une industrie
lithique rattachée au Chasséen méridional. Les décors et 1a céramique sonti de type chasséen. La chrono-
logie, basse pour ce niveau, déduite de la coexistence de divers éléments des industries osseuses et de la
parure, est confirmée par les datations échelonnées de 5380 4 4025 ans BP. Elles montrent la présence
d’une industrie d’affinité chasséenne, qui offre dé&ja quelques traits originaux évolués du milieu du troi-
siéme millénaire avant J.C.
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FIGURE 23 - Tableau synoptique de la fin du Paléolithique, de ’Epipaléolithique, du Mésoli-
thique et de ’Age des métaux pour le Midi de la France (Provence occidentale et Languedoc oriental).
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o Corse

Les fouilles de Terrina [V, Aléria (Haute-Corse), ont permis de recueillir sur les niveaux néoli-
thiques datés de 4950 ans BP 4 4420 ans BP un mobilier essentiellement céramique (vases domestiques),
une industrie lithique composée de deux armatures de fléches en silex et en obsidienne, une accumula-
tion de mollusques consommeés: huitre, cardium. La faune domestique: beeuf, mouton, pore, chien,
confirme la vie pastorale révélée par les formes de poterie.

L’abri sous roche de Scaffa Piana, Saint Florent (Haute-Corse), présente une succession d’oc-
cupation datée de 5360 a 1920 ans BP. Il correspond a un habitat rare  cette époque en Corse. Certains
niveaux ont révélé des restes de la plus vieille industrie de vannerie en Corse.

La succession des industries préhistoriques de sites du Midi de la France, de la fin du Paléoli-
thique a I’Age du Fer, les corrélations climatiques et sédimento-climatologiques sont regroupées dans le
tableau de la figure 23. La majeure partie des gisements cités a ét¢ datée dans notre laboratoire.

5.2.1.2. - Espagne

L'important gisement de la Cova del Toll, Moia (Barcelone), ¢tudié sur plusieurs sondages,
présente une succession d’occupations du Néolithique 4 I’Age du Bronze. Les caractéristiques stratigra-
phiques de 'un des sondages mettent en évidence deux étapes principales, I'une correspond ay Néoli-
thique de 5500 a 5100 ans BP avec de la céramique de type Montbolo: vases carénés, pointes d’os...,
I'autre a4 I’ Age du Bronze ancien catalan 3 750 ans BP, des pointes de métal a section quadrangulaire, des
silex a4 lustré de céréales [102].

La grotte d’El Coll, Liinars del Vallés (Barcelone), propose une intéressante industrie lithique:
grattoirs, fléches foliacées, céramique de type vérazien. La corrélation de ce Néolithique final Chacoli-
thique de facies vérazien en Catalogne avec le Vérazien francais a été définie par la datation de 4775 &
4640 ans BP. La chronologie de la succession des civilisations de ce gisement a été donnée par les data-
tions: 5970 ans BP pour le Néolithique ancien & poterie cardiale; 5440 ans BP pour I'Epicardial catalan,
5210 ans BP pour les premiéres phases du Néolithique catalan avec une céramique de type
Montbolo [102].

Le site de plein air de Bobila Madurell, Saint Quirze del Vallés (Barcelone), est un site du Néoli-
thique et de I’Age du Bronze, L'introduction de certaines espéces de céréales en Mediterranée occiden-
tale se situe aux environs de 3750 ans BP dans ce gisement [102].

La grotte de la Cova del Frare, Matadepera (Barcelone), située dans les conglomérats tertiaires
de la bordure méridionale de la dépression de I'Ebre et appartenant morphologiquement 3 la cordilliére
prélittorale, a livré des vestiges d’une occupation s’étendant du Néolithique ancien 4 I’Age du Bronze,
avec les étapes du Néolithique final et de I’ Age du Bronze ancien. Les différents niveaux archéologiques
ont fourni les restes d’industries. L’industrie lithique est peu représentée. La céramique décorée plus
abondante montre les diverses cultures corroborées par les datations échelonnées de 5800 ans BP a
3800 ans BP. Le niveau inférieur a céramiques non décorées appartient 4 la charnigre du Neolithique
ancien-moyen. Certains niveaux présentent I’association des vestiges de I’ Age du Bronze avec la poterie
vérazienne et la poterie de type épicampaniforme. La datation de 4450 ans BP d’un niveau sépulcral a
donneé la précision chronologique d’un ossuaire se rattachani en Catalogne au complexe vérazien [94].

La civilisation des “Tombes en fosse” du versant sud des Pyrénées a été datée de 5450 ans BP
dans la grotte de Font del Molinot (Barcelone).
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3.2.1.3. - Ialie

o Calabre

La datation du Néolithique de Tavoliére, sur des restes carbonés des camps a fossés de 1’Ttalie
du Sud (camps de Villa communale et de Masseria, Foggia), situe entre 7125 et 6750 ans BP la période
de transition entre la phase de la poterie imprimée et des premieres périodes 4 poterie peinte. Dans le
camp de Villa communale a été notée la présence de céréales carbonisées Triticum dicoccum et orge. De
méme qu’a Saint Michel du Touch, les habitats des camps étaient ceinturés de fossés. Ce type de
construction pourrait etre 1ié au développement interne des premiéres communautés agricoles, avec une
antériorité marquée de I'ltalie du Sud [82].

o Ligurie

La grotte des Arene candide, Finale Ligure (Ligurie), a été occupée sans interruption du Paléo-
lithique supérieur a PEpoque romaine, selon les témoins des civilisations successives: Epigravetien,
Mésolithique, Néolithique, Ages du Bronze et du Fer. L’occupation des niveaux néolithiques, illustrée
par les restes de céramique imprimée de céramique de Lagozza et de vases & bouche carrée, a été datée de
6000 a 5470 ans BP.

_ Lagrotte Pollera, entre Savone et Finale Ligure (Ligurie), alivré des témoins du Néolithique et
de I’ Age du Bronze. La chronologie des niveaux néolithiques, possédant des restes de vases décorés par
incision ou de motifs géométriques, statuette féminine et sépulture de femme du Néolithique moyen, a
été précisée par datation "“C. La succession des civilisations, comparable & celle de la grotte des Arene
candide pour le Néolithique, a cté datée de 6950 4 6 600 ans BP pour occupation au Néolithique infé-
rieur, de 6200 a 5800 ans pour le Néolithique moyen a céramique incisée et de 57504 5 600 ans BP pourle
Néolithique supérieur.

La contemporaneité des civilisations préhistoriques de la bordure ouest-méditerranéenne
s’étendant de la Catalogne a la Ligurie est donnée dans la figure 24. Seuls les sites soulignés ont été datés
par notre laboratoire.

5.2.2. - Afrique

5.2.2.1. - Algérie

Dans les sites de Ia région d*Ouargla (Dmirat, Ashech I), dont les caractéristiques résident en la
présence de tétes de fléches et en ’absence de poterie, le Néolithique, daté sur tests d’ceuf d’autruche, de
6900 a 5700 ans BP se superpose a I’'Epipaléolithique {34]. De mé&me, dans la grotte de la Panthére, des
civilisations datées de 6900, 3700 et 1300 ans BP apparaissent au-dessus de PEpipaléolithique.

Le Neéolithique saharo-soudanais s’affirme de 8100 4 3900 ans BP dans les sites algériens
d’ Amékni, (Figure 25), de Timidouin, Tin Amenser, Idélés, Tamanrasset et In Hanakaten [20].

5.2.2.2. - Niger

Dans les sites nigériens d’ Afounfoun Mio, et Ataran, la métallurgie du cuivre s’épanouit entre
4100 et 2520 ans BP, avec des fours de type spécifique.

35.2.2.3. - Sénegal

La datation des couches d’Arca senilis et de charbons de bois des kjokkenmdddings de Dioron
Boumak et de Faboura dans les deltas de la Casamance et du Sénégal, a fixé la durée d’accumulation de
ces dépdts de coquilles consommeées, formant des fles artificielies de plusieurs hectares. L’amas de
Dioron Boumak s’est édifié en cing siécles a raison de 2 métres par siécle [36] celui de Faboura en six
siécles & la vitesse séculaire de 1,2 m [61]. Ces amas coquilliers comprenaient des ossements humains &
caractére négritique, des objets de métal et des tessons de poterie.
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FIGURE 25 - Le site d’Amekni reconstitué (G. Camps, 1968).

5.2.3, - Asie

5.2.3.1. - Cambodge

Le premier habitat néolithique en grotte découvert au Cambodge a été occupé, d’une maniére
continue pendant cing millénaires, de 6240 4 1200 ans BP. L’industrie est représentée par des éclats non
retouchés, une céramique abondante et ne montre aucune trace de métal. La faune y était variée
Cervidés, Carnivores, Primates, Mollusques terrestres et marins [21].

5.2.3.2. - Afghanistan

Le site de Shortugai, daté de 3990 4 3725 ans BP pour les niveaux les plus anciens, appartient &
1a civilisation de I'Indus dont il représente une manifestation de type colonial en Asie centrale; sa data-
tion contribue a la chronologie générale du bassin de I'Indus et de I’ Asie centrale dont Shortugai est 'un
des pivots.

5.2.3.3. - Qatar

La datation de tests carbonés et de coquilles marines attribue 6 500 ans BP 2 la période d’occu-
pation d’'un campement de plein air de Khor, qui comporte des restes d’incinération du seul homme
fossile connu dans le golfe arabo-persique et 3500 ans BP 4 un habitat de plein air de Iile de Khor aux
restes de sépulture et présence de poterie.

5.2.3.4. - Emirats Arabes Unis

Les différentes périodes d’occupation des habitats en pierres crues d’Hili 8, Al Ain, Abou
Dhabi, s’échelonnent de 4400 & 3520 ans BP. Le premier sorgho cultivé actuellement connu en Arabie
remonte 4 4400 ans BP donnant une indication sur Porigine de P’agriculture en Arabie.
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CONCLUSION

Le Laboratoire de radioactivité appliquée du Centre Scientifique s’est consacré a 1’étude des
faibles radioactivités dans les Sciences de la Terre et de la Mer, plus précisément au contrdle de la
radioactivité de environnement et 4 Papport de la méthode du carbone 14 dans diverses disciplines
scientifiques.

L’étude du cycle biologique marin de certaines substances radioactives a été développée coiré-
lativement au contrble de la radioactivité de Penvironnement a Monaco. La détermination des
quantités de radioéléments présents dans les milieux atmosphérique et marins de Ia zone littorale,
comportant des éléments de la chaine trophique qui aboutit & Phomme, a constitué pendant plusieurs

années la majeure partie des recherches.

La cessation des essais nucléaires a progressivement conduit 4 la disparition quasi-totale de la
plupart des radioéléments de fission ou d’activation dans les successions écologiques. Cette source de
pollution radioactive d’origine atmosphérique étant tarie la poursuite des contrdles continus de la pollu-
tion radioactive devenait moins essentielle. Ainsi s’est trouvé favorisée ’extension du programme de
mesure des trés faibles niveaux de radioactivités rencontrés dans les échantillons naturels contenant Piso-
tope 14 du carbone, méthode mise en ceuvre au laboratoire en 1961 et dont les applications se sont large-
ment étendues de I'océanologie i la préhistoire.

Toutes ces recherches ont donné lieu non seulement aux 112 publications des chercheurs du
laboratoire (voir Bibliographie), mais aussi a une trentaine de théses et & un grand nombre de publica-
tions par des chercheurs extérieurs.

Le laboratoire a accueilli en stages de durées variées (quelgues semaines & quelgues mois), des
étudiants de Monaco, des chercheurs de Lausanne, Liége, Marseille, Téhéran...

Un chercheur du laboratoire a participé, sous I'égide de I’Organisation des Nations Unies pour
1*Education, la Science et la Culture, & 'installation, au Brésil, d’un laboratoire de datation par le radiocar-
bone.

Des réunions scientifiques ont été organisées par le laboratoire 4 Aix, Marseille, Monaco,
Montpellier, Vauvert, autour de thémes précis regroupant les chercheurs de diverses disciplines. Des
conférences ont été données aux étudiants des Universités de Marseille et de Liége.

Répondant a la demande de Son Altesse Sérénissime le Prince Rainier ITI, les travaux du
Centre Scientifique dans le domaine de la radioactivité ont contribué 4 la campagne mondiale “Atome
pour la Paix” en donnant des exemples d’utilisation pacifique des recherches scientifiques induites par
les découvertes relatives a la physique nucléaire. Cette contribution s’est inscrite dans le cadre d’une
coopiration internationale, conforme aux principes et objectifs d’organisations ou agences spécialisées
des Nations Unies, telles que ’Organisation des Nations Unies pour 'Education, la Science et la Culture
etlAgence Internationale de I’Energie Atomique dont la Principauié est membre depuis leur fondation.
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