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NOUVELLES DONNEES SUR LE PLEISTOCENE

DU NORD DU BASSIN PARISIEN :

LES SEQUENCES LOESSIQUES DE VILLIERS-ADAM
(Val d’Oise, France)

Pierre ANTOINE!', Jean-Jacques BAHAIN?, Nick DEBENHAM?, Manfred FRECHEN®,
Agnés GAUTHIER!', Christine HATTE?, Nicole LIMONDIN-LOZOUET!',
Jean-Luc LOCHT?® , Pascal RAYMOND’ et Denis-Didier ROUSSEAU?

RESUME

Les terrassements occasionnés par 1’édification d’une voie rapide a Villiers-Adam (Val d’Qise) ont permis de mettre au jour d’importantes
séquences pédosédimentaires pléistocénes en domaine loessique (loess / sables / paléosols), ainsi qu’un niveau préhistorique attribuable au Paléolithique
moyen récent. L'important travail pluridisciplinaire qui a été engagé a cette occasion (stratigraphie, sédimentologie, micromorphologie, malacologie,
palynologie, datations TL-IRSL et archéologie préhistorique) a notamment débouché sur la caractérisation détaillée de trois grandes séquences emboi-
tées de type glaciaire-interglaciaire (ép. cumulée 19 m), attribuables au Pléistocéne moyen récent (SIM 8/7 et 7/6) et supérieur (SIM 54 2) (+ 3004 15
ka BP env.). Par ailleurs, cette étude a permis de mettre en évidence un enregistrement pédosédimentaire trés complet du Début-Glaciaire weichselien
(112-70 ka BP) et un complexe de sols interstadiaires exceptionnellement dilaté correspondant au bilan du Pléniglaciaire moyen weichselien (x 55-30
ka BP). Dans une région ou les données sur les loess et notamment ceux du Pléistocéne moyen récent étaient jusqu’alors assez rares, ces recherches ont
donc permis de définir une coupe type régionale qui apporte de nombreux compléments au systéme stratigraphique des régions voisines et fournissent
la premiére base de donnée analytique de référence pour la France septentrionale.

Mots-clés : Loess, Paléosols, Pléistocéne, Saalien, Eemien, Weichselien, Paléolithique moyen, Bassin Parisien.
ABSTRACT

NEW DATA ON THE PLEISTOCENE OF THE NORTH OF THE PARIS BASIN : THE LOESS-PALAEOSOLS SEQUENCES OF VILLIERS-
ADAM (Val d’Oise, France)

The excavation linked to the building of a new high way at Villiers-Adam (Val d’Oise France) allowed discovering of very important Pleistocene
loess and palaeosols pedosedimentary sequences, and a Palaeolithic level attributable to the young phase of the Middle Palaeolithic (100 ka BP). The
very important interdisciplinary work that has been overtaken (stratigraphy, sedimentology, micromorphology, malacology, palynology and TL-IRSL
dating) has led to the detailed characterisation of three overlapping Glacial-interglacial sequences (cumulative thickness: 19 m), dating from the Younger
Middle Pleistocene (MIS 8/7 and 7/6), to the Upper Pleistocene (MIS 5 to 2) (£ 300 to 15 ka BP).

In addition this study has provided a very complete record of the Weichselian Early-Glacial period (£ 112-70 ka BP), and an exceptionally
developed interstadial soil complex corresponding to the Weichselian Middle Pleniglacial (+ 55-30 ka BP). In an area where the data concerning loess,
and especially Middle Pleistocene loess, were very poor, these research provide a regional type sequence including a lot of new elements to the strati-
graphical scheme of the bordering area, and the first reference analytical data base for northern France.

Key-words : Loess, Palaeosols, Pleistocene, Saalian, Eemian, Weichselian, Middle Palaeolithic, Paris Basin.
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I - INTRODUCTION

Entre 1995 et 2000, les travaux de terrassements et
les diagnostics archéologiques effectués dans le cadre de
I’opération Francilienne Nord-liaison Cergy-Roissy ont
permis la découverte de plusieurs séquences pléistoce-
nes sur le territoire de la commune de Villiers-Adam (Val
d’Oise), a environ 35 km au nord de Paris, a ’extrémité
occidentale de la Plaine de France, au sud de la zone des
loess (fig. 1). La premiére, au lieu-dit «le Chamesson»,
est apparue en 1995 lors des décaissements occasionnés
par la construction d’un ouvrage d’art ; la seconde fut
découverte en 1996 au lieu-dit «le Petit Saule» et com-
porte un niveau d’occupation humaine attribuable a la
phase récente du Paléolithique moyen (Bahain et al.,
1996 ; Locht et al., 1997, sous presse) ; la troisiéme,
dénommée VA-99, a été observée lors du terrassement
final préalable a la réalisation de la voie rapide en 1999.
Les profils étudiés se répartissent sur le versant en pente
douce, exposé au nord-nord-est, d’une vallée séche asy-
métrique affluente en rive gauche de I’Oise, située 3 a
4 km a ’ouest-nord-ouest (fig. 2).

Une étude pluridisciplinaire de ces séquences a été
entreprise dés 1995, afin d’améliorer la connaissance
du Quaternaire dans une région ou les données sur le
Pléistocéne récent étaient jusqu’alors peu nombreuses et
essentiellement liées a I’établissement de la carte géolo-
gique dans les années 1970 (Cavelier, 1967 ; Pomerol et
Feugueur, 1974 ; Wyns et Monciardini, 1979), puis plus
récemment a la synthése de Lebret et Halbout (1991). Le
but de cet article est de proposer un apergu synthétique
des principaux résultats stratigraphiques, paléopédologi-
ques, sédimentologiques, géochronologiques et paléoen-
vironnementaux issus de cette étude.
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II - STRATIGRAPHIE ET SEDIMENTOLOGIE

L’étude stratigraphique des différents profils a permis
de mettre en évidence, au niveau du Chamesson, une
séquence initiale complexe de 21 unités, (numérotées de
0 a 21) reposant sur un cailloutis grossier (22) ou sur
le substratum tertiaire (23, Sables de Beauchamp, Barto-
nien-Auversien) (fig. 3 et 4).

A cette série de référence s’ajoutent des unités spé-
cifiques, observées par la suite dans les profils VA-99
(talus Nord, TN-1 a TN-6 (fig. 5 et 6), et sur la fouille
du Petit Saule (PSF) (fig. 9). Enfin, un profil synthétique
a été construit sur la base de la corrélation des différen-
tes séquences par I’intermédiaire de nombreux horizons
repéres, notamment pédologiques (fig. 4, 7 et 8).

Pour chaque profil, un levé détaillé (S cm/1 m), dans
lequel sont localisés tous les échantillons, a été effectué.
Un échantillonnage systématique de chaque séquence a
en effet ét¢€ réalisé afin d’effectuer les études suivantes :
mesure de la susceptibilité magnétique, granulométrie,
calcimétrie, dosage du fer total, du carbone organique et
du 8"C de la matiére organique, études micromorpho-
logiques, malacologiques et palynologiques, datations
TL-IRSL sur sédiment et datations TL sur silex archéo-
logiques chauffés. Les résultats de ces analyses sont pré-
sentés dans les figures (6, 7 et 8).

Par ailleurs, la description micromorphologique
détaillée des différentes unités décrites ci-dessous, accom-
pagnée de photos, sont accessibles dans un article mono-
graphique a paraitre dans Gallia Préhistoire (Locht et al.,
sous-presse) et les données palynologiques et malacolo-
giques sont exposées dans Limondin-Lozouet et Gauthier
(2003, ce volume).
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Fig. 1 : Localisation du secteur de Villiers-Adam par rapport a la cartographie simplifiée de I’extension des leess du Pléniglaciaire supérieur
weichselien dans le Nord de la France (d’aprés Anteine et al., 1999, modifié).
Fig. I : Location of Villiers Adam within the simplified mapping of the extension of the Upper Pleistocene loess in Northern France (according to Antoine

et al., 1999, modified).
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Fig. 2 : Localisation et contextes morphologiques des profils de Vil-
liers-Adam.

Fig. 2 : Location and morphological context of the profiles of Villiers-
Adam.

Description des unités, interprétations paléopédelogi-
ques et sédimentologiques (interprétations en italiques)

0 - Limeon brun gris a silex épars. (Horizon Ap du sol de surface).

1 - Limon argileux brun orangé, non calcaire, compact, avec nom-
breuses bioturbations, agrégats, revétements argileux et structure pris-
matique diffuse. (Horizon Bt du sol brun lessivé de surface) (Luvisol).

2a - Limon calcaire (15-17 %) sableux homogéne, brun jaune
(I0YR 6/6 6 /4), 2 nombreux biotubules a enduit calcaire et traces
de racines provenant des horizons de sol sus-jacents. (Less calcaire
typique), 2b - Petit horizon a langues hydromorphes grisatre (VA-99)
.(Horizon hydromorphe a langues de géliftuxion (gelic gleysol), 2c -
Limon sableux calcaire brun jaune clair finement lité a niveaux de
microfentes emboités (VA-99). (Less calcaire lité (nivéo-éolien), a
microfentes de cryo-dessication), 2d - Limon calcaire homogéne, brun
jaune clair (VA-99), limite inférieure avec traces d’érosion localement
trés marquées (10 YR 6 :6). (Leass calcaire typique avec figures d’inci-
sion localisées).

3 - Limon brun clair & brun orangé clair (7,5 YR 5/8), faiblement
calcaire (CaCo3: 10-12 %), argileux (<2um : 18-20 %), avec bandes
et plages plus grises diffuses, porosité racinaire bien développée avec
enduits calcaires (hypocoatings). (Petit horizon (Bw) de type brun arc-
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tique + géliflué gelic cambisol), affecté par le gel-dégel et localement

Jfortement érodé en VA-99 (thermokarst) sur anciennes fentes a coins de

glace, profil P4).

4 - Limon sableux finement lité a lits de sable calcaire plus clairs,
(2-5 mm) lits de nodules ferromanganiques (Fe-Mn) remaniés, traces
de cryoturbations. Limite inférieure fortement érosive avec localement
structures en chenaux concentrés. (Dépdts sablo-limoneux ruisselés
’ iant des éléments de sols sous-jacents, avec localement fentes de
gel figures d’érosion intense a la base).

5 - Limon loessique calcaire (CaCo, : 20 %), homogene, gris clair
a gris jaune clair, avec nombreux tubules & enduits calcaires, grosses
bioturbations ovalaires (@ : 6-10 cm), taches d’oxydation et nodules
Fe-Mn épars. (Gley de toundra légérement humifére (COT : 0,38 %),
avec structure de gel-dégel trés marquée (permafrost), (gelic gleysol)).

6 - Limon sableux a sablo-argileux (<2 pm : 23-25 %), brun gri-
satre (10 YR 5/6 5/8) (faiblement humifére) calcaire, & structure gra-
nulaire, nombreux biotubules a revétements calcaires, petits nodules
Fe-Mn abondants. (Horizon faiblement humifére de type “Sol de type
prairie arctique” (x 9,3% COT) affecté par un gel-dégel intense).

7 - Limon sablo-argileux (<2 pm : 23 %) brun grisatre humifére
(COT : 0,35-0,4 %), nombreux biosphéroides de calcite (8+500 pm),
limite inférieure diffuse sur 10 cm. (Horizon supérieur du sol 8 de type
brun arctique (gelic cambisol) affecté par un gel-dégel trés net).

8 - Limon sablo-argileux (<2 pm : 18-20 %), non calcaire (excepté
le CaCo, secondaire), brun & brun orangé sombre (10YR 4/6), plus
compact que les niveaux sous et sus-jacents, avec structure granulaire a
finement feuilletée (polyédrique fine), nombreux tubules a revétements
calcaires, biopores trés abondants, traces d’activité de vers, et nom-
breux petits nodules Fe-Mn épars, nombreuses “taches” noires irrégu-
liéres (manganése) dans la partie inférieure, limite inférieure trés nette
(décarbonatation). (Horizon Bw de type brun arctique a brun boréal
développé sur limon sableux préalablement décarbonaté) (gelic cambi-
sol).

9 - Sable moyen calcaire (8-10 %), jaune clair passant vers le haut a
un sable limoneux calcaire homogéne a pseudomycélium et enduits cal-
caires abondants (recarbonatation). Nombreuses bioturbations (1-2 cm)
a remplissage sablo-argileux dans la partie supérieure. Contact de base
avec grandes figures d’érosion concentrées (Sédiment éolien avec a la
base, grandes figures d’érosion d'origine thermokarstique développées
a partir de grandes fentes a coins de glace).

TN-1 - Ensemble de sables et limons lités (litages irréguliers cen-
timétriques a pluricentimétriques), avec nombreuses petites failles syn-
sédimentaires, blocs limoneux, lits de nodules Fe-Mn. (Colluvions
limono-sableuses mises en place par ruissellement avec processus
nivéo-éoliens et gélifluxion dans un contexte de type périglaciaire
(failles, blocs gelés), trés forte érosion a la base).

TN-2 - Limon sableux brun sombre humifére, a structure lamel-
laire fine et nombreux pédotubules a enduits calcaires, contact supé-
rieur fortement bioturbé. (Petit horizon humifére de type steppique sur
limon loessique sableux d'origine éolienne).

TN-3 - Limon brun gris moins humifére que TN-2, homogeéne,
sablo-argileux avec trés nombreuses bioturbations a remplissage humi-

fere (10). (Limon loessique d'origine éolienne r iant des éléments
locaux) (nodules de sol).
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Fig. 3 : Morpho-stratigraphie générale simplifiée du secteur du Chamesson montrant les relations entre les différentes séquences pédosédimen-

taires.

1 - Horizons pédologiques de type Bt de sol brun lessivé, 2 - Horizons ou complexes d’horizons de sols humiféres, 3 - Complexe pédosédimen-

taire a sols bruns interstadiaires (arctique / boréal).

Fig. 3 : Simplified morphostratigraphy of the Chamesson showing the relations between the various pedosedimentary sequences.
1 - Interglacial Bt pedological horizon, 2 - Humic soil horizon or complex of humic soil horizons, 3 - Interstadial pedosedimentary complex (boreal 1o

arctic brown soils).



Villiers-Adam Le Chamesson : profil synthétique P1-P6

Stratigraphie Unités

0 0|
MG AT
P5/6 Za
|26

2
y 2c¢

yi <
T L T
=
Y o
[=)]

97-4
97-5

b-97-6
£-97-7
-5-97-8
--97-9

a

ANRTILIL U RAD TR RIS L A O A e

P4
| '$-97-1e
97-15
6 397-11
-$-97-12
- I $-97-13
-
Va9 \y _ |[-97-14
2B /A PR N 09 97-16
8 | 21 9717
121--97-18
P2 : 97-19
™ 13
VAQ9 17 97-20
| 153
9 T 972
_|1Sh]
10 | L
& 97-22
5¢c
P2 |
1 ~ 15d
-©-TL6
| 16
12

P.A/JJB./ILL/AG/NL.-2000

A 127

TL-S | &~

139

TL-3

TL-2 |-

TL-1 |-

FT I T T Irr e T I r e e T T Tt

P1 18-

FTTT T TTTITT I T e rrrrr ey T

-«

Y20 ml

Sédimentologie (1 Ech./10cm)
Susceptibilité magnétique (1 Ech. / 5cm)

'y D Micromorphologie (blocs)

Malacologie
(1 Ech./10cm
+ tests)
== Palynologie (tests)

Colonnes continues
(sédim. susc. mag.)

&~ TL/IRSL (tubes)

Fig. 4 : Villiers-Adam le Chamesson : séquence synthétique et localisation des échantillons, position des unités TN1 2 TN6 du profil VA-99 (fig.

5 et 6) (description des unités dams le texte).
Fig. 4 : Villiers-Adam “the Chamesson ”
and 6) (description of units in text).

10 - Limon non calcaire brun sombre, humifére (0,3 %), homo-
géne a porosité fine abondante et nombreux tubules a enduits calcaires.
(Horizon Ah de type sol isohumique de type steppique) (pas d'illuvia-
tion).

11 - Limon argileux non calcaire brun gris, a structure polyédrique

4 lamellaire moyenne (ép. 2-5 mm), avec fins squeletanes dans la partie
inférieure, et nodules Fe-Mn épars. Partie supérieure en partie remaniée
par frost-creep et affectée par une hydromorphie peu marquée. Limite
inférieure irréguliére (bioturbation) avec quelques cailloux épars. (Col-
luvions limono-argileuses en partie remaniées par frost-creep avec
faible développement pédologique trés peu marqué de type sol gris-
Jorestier (phase finale du complexe SGF 11/12/13) du Chamesson).
Cependant le matériel sédimentaire plus homogéne qu’en 12 indigue
probablement un début d’apport éolien.

: summarized sequence and location of the samples, location of units TN-1 to TN-6 from profile VA-99 (fig. 5

12 - Limon argileux non calcaire gris brun clair a taches grises et
traces d’oxydation éparses, structure polyédrique a lamellaire moyenne
nombreux nodules Fe-Mn, nodules remaniées provenant de I’horizon
sous-jacent 13 ; coloration plus claire que les niveaux 11 et 13. Limite
inférieure bioturbée avec glosses et silex épars. (Horizon BTh de
gris forestier (Greyzem) gélifiué, faiblement développé sur colluvions
limono-argileuses remaniant 13, avec phase d’hydromorphie et de gel
profond et phase finale d’illuviation silteuse trés marquée) (bioporosité
colmatée) (partie supérieure du sol 13 dégradée par les phénoménes de
gel-dégel).

13 - Limon argileux (<2 pym : 27-28 %) non calcaire brun neir (10
YR 4/3 3/3), a trés forte structure prismatique centimétrique puis poly-
édrique en profondeur soulignée par des épais enduits de silts blancs
(squeletanes). Biopores abondants avec illuviations brun noir argilo-



humique épaisses (+ 1 mm), et enduits de silt blanc. Présence de loget-
tes d’hibernation de vers (1 -1,5 cm) avec pellets argileux ovoides
(1-3 mm) et colmatage silteux. Limite inférieure trés irréguliére (glos-
ses grisatres) et nombreuses (traces de racines a remplissage brun noir).
(Horizon Bth tronqué de sol humifére de type gris-forestier (Greyzem),
Jortement structuré, développé sur colluvions sablo-argileuses litées,
avec trés forte structure de gel profond, hydromorphie et colmatage
terminal de la porosité par des silts de lavage (fonte de la couverture
nivale).

TN-4 - Limon argileux compact brun grisatre (I0YR 4/4), a
taches grises (silts lavés) et sombres (bioturbations a remplissage humi-
fere), avec trés forte imprégnation de la bio-porosité par du silt blanc
lavé, nombreuses logettes colmatées, illuviations argilo-humiques brun
noires sur la porosité, porosité racinaire plus faible qu’en 13, structure
polyédrique a lamellaire grossiére (1-1,5 cm). Le contact avec 13, extré-
mement irrégulier est jalonné par des nombreuses traces de racines a
remplissage plus humifére. Des piéces lithiques non patinées que I’on
peut rapprocher de celles du Petit-Saule ont été découvertes a la base
de cette unité prés du contact avec TN-5. (Colluvions limono-sableuses
alim parler t les sols sous-jacents (nodules argileux),
avec trés importante bioturbation et traces d'illuviation argilo-humi-
ques en provenance du Bth 13, phase de gel saisonnier et imprégnation
silteuse finale (horizon profond du sol 13).

PSF - Limon argileux non calcaire a structure polyédrique 4 gra-
nulaire, (contenant le niveau paléolithique principal du Petit-Saule), a
nombreuses taches gristres (racines et bioturbations en provenance de
13), nodules de sol remaniés, nombreux nodules Fe-Mn et localement
de nombreux charbons de bois épars (1-5 mm). (Colluvions limono-
sableuses alimentées par le r t les sols sous-jacents avec trés
importante bioturbation (racines a remplissage + humique 13), traces
de pédogenése de type sol gris-forestier en liaison avec le développe-
ment ultérieur du sol 13, et phase de gel saisonnier avec imprégnation
silteuse finale).

Cette unité PSF, clairement antérieure au développement du sol 13 et
postérieure au complexe 15, est, compte tenu de la position des piéces
lithiques découvertes en VA-99, logiquement postérieure & ’unité TN5.
Il est donc proposé de la mettre en paralléle avec la base de I’unité TN-4
qui posséde par ailleurs des caractéristiques sédimentaires et pédologi-
ques trés proches.

TN-=5 - Limon argileux (<2 pm : 18 %) brun (10YR 4/4), non cal-
caire, trés compact, avec nombreuses tiches de déferrification, nodules
Fe-Mn abondants, illuviations d’argile brun sombre 4 brun rouge, et
nombreuses logettes d’hibernation de vers (@ 1-2 cm). Cette unité est
séparée de I’horizon sus-jacent par un niveau de glosses grisétres irré-
guliéres de 20 4 60 cm. (Horizon Bt a Bth faiblement humifére sur col-
luvions argileuses, avec gel saisonnier profond trés marqué et impor-
tante hydromorphie terminale (Greyzem/ Luvisol).

TN-6 - Limon brun gris compact a trés nombreux nodules Fe-Mn
et plages oxydées oranges avec niveau diffus de charbons de bois dans
la partie médiane, logettes et bioturbations plus rares qu’en TN-4 (¢f.
unité CH-1). (Horizon inférieur Bth profond du sol de l'unité TN-4
développé sur colluvions limoneuses).

14 - Petit horizon limoneux grisdtre visible au contact entre 13 et
15a remplissant les nombreuses glosses qui jalonnent le contact supé-
rieur du Bt 15a ; présence de quelques cailloux épars. Dans la coupe
VA-99 cette unité s’épaissit (15-20 cm) et se caractérise par 1’abon-
dance des glosses et la présence d’auréoles orangées d’oxydation sur
les traces de racines (anneaux de Liesegang) (Horizon de dégradation
glossique et érosion).

15a - Limon argileux compact (<2 pm : 25-30 %), brun orangé
(traces d’oxydation) a structure plus nettement prismatique, trés nom-
breuses bioturbations a remplissage de limon argilo-humique brun noir
(13), glosses grisatres et de nombreux nodules Fe-Mn millimétriques.
(Horizon Bt profond (B2t), tronqué de sol brun lessivé (Luvisol), poly-
phasé avec nombreux traits hérités d'une pédogenése de type sol gris
Sforestier (Bth), avec importante phase de gel profond et phase d’hy-
dromorphie terminale. L horizon 15a du Chamesson montre en fait la
surimposition des traits pédologiques correspondant & la succession
des horizons 15 @ 13 individualisés en VA-99).

15b - Limeon argileux (<2 pm : 20-25 %) non calcaire, brun rouge
(7.5Y 4/4 -4/6 en VA-99), compact, a structure polyédrique a prisma-
tique centimétrique ; nombreuses traces d’activité des vers (tubules et
logettes) et biopores millimétriques abondants plages grisatres hydro-
morphes centimétriques. Illuviation d’argile en deux phases : illuvia-
tion d’argile brune puis illuviation argilo-humique brun sombre épaisse
essentiellement représentée sur les traces de galeries et biopores. Pré-
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sence de revétements de silts blancs dans les biopores. Limite inférieure
graduelle sur 10 cm. (Horizon Bt profond (B2t) de sol brun lessivé
(Luvisol), polyphasé avec illuviations argilo-humiques liées au déve-
loppement de 15a, importante phase de gel saisonnier et phase d’hy-
dromorphie terminale).

15¢ - Limon faiblement argileux (<2 um : 15-18 %), non calcaire,
brun a bandes grisatres millimétriques irréguliéres (faciés Limon & dou-
blets). L’ensemble posséde une structure lamellaire millimétrique trés
marquée (ép. 2 4 5 mm) et contient de trés nombreux petits nodules
Fe-Mn (Horizon 4 doublets du sol 15a/b).

15d - Limon non calcaire (<2 um : 15-16 %), moins compact que
les niveaux sus-jacents avec porosité fine moins abondante, illuviation
brune sur les biopores (= 1 mm), bandes plus argileuses diffuses trés
nombreux petits nodules Fe-Mn. Limite inférieure abrupte (décarbona-
tation). Ce niveau est traversé par de fines fentes (0,5 a4 2 cm ép.) col-
matées par des enduits d’argile humique brun noir et de silts blancs en
relation avec les illuviations et les phases de gel observées dans le sol
gris forestier de I'unité 13. (Horizon Bt profond (B3t) du sol 15a/b).

16 - Limon calcaire (11-14 %), homogéne brun jaune clair a rares
lits sableux, fins nodules Fe-Mn épars, biopores et biogalleries avec car-
bonates secondaires. Limite inférieure graduelle sur 20 cm. (Leess cai-
caire typique).

17 - Limon calcaire (11-14 %), brun jaune clair, finement lité a lits
sableux et lits brunatres millimétriques, avec nombreuses microfentes
emboitées. Limite inférieure abrupte et érosive (contact avec le caillou-
tis 18). (Leess calcaire lité (nivéo-éolien), a microfentes de cryodessica-
tion).

18 - Ensemble grossiérement lité a niveaux de cailloutis et lits
sableux, limite inférieure abrupte (érosion). (Bilan des phases d’éro-
sion précédant le dépét du leess 17).

19 - Limon sableux (100-200 um : 40-45 %), gris brunatre faible-
ment humifere, a structure granulaire et nodules Fe-Mn épars. (Horizon
Jaiblement humifére remanié et hydromorphie).

20a - Limon sablo-argileux (<2 um : 24-25 %), brun a brun orangé,
non calcaire, compact, a structure lamellaire de plus en plus nette vers
la base et taches d’hydromorphie grisatres éparses ; nodules Fe-Mn
assez abondants. (Horizon Bt de sol brun lessivé (Luvisol), tronqué avec
dégradation hydromorphe et gel saisonner profond).

20b - Limon sable-argileux (<2 um : 24-25 %), brun orangé, non
calcaire, compact & structure polyédrique diffuse avec quelques litages
grossiers apparents. (Horizon B en bandes du sol brun lessivé 20a).

21 - Sables jaunes a gris-jaunes lités a litages épais et réguliers
(2-5 cm), avec illuviations argileuses brunes dans la partie supérieure.
(Sables tertiaires remaniés par ruissellement sur le versant).

22 - Cailloutis hétérométrique constitué par une accumulation de
blocs de meuliére emballés dans une matrice sablo-argileuse brun-
rouge. Bilan des différentes phases d’érosion du quaternaire anté-saa-
lien. (solifluxion, ruissellement).

23 - Sables homogénes non calcaires gris clairs. (Sables de Beau-
champ) (Tertiaire).

Lithostratigraphie et morphostratigraphie générale

D’analyse stratigraphique des différents profils de Villiers-
Adam a permis de mettre en évidence une séquence com-
plexe dont I’épaisseur cumulée atteint environ 19 m. Au
sein de cette formation, 1’analyse de la stratigraphie et
de la géométrie des différentes unités permet de définir
une succession de trois grandes séquences climato-sédi-
mentaires partiellement emboitées sur le versant (fig. 3) :

Séquence 1 - La séquence 1 est uniquement visible a
la base des coupes du Chamesson, ou elle est préservée a
la faveur d’une dépression dans les sables tertiaires. Elle
débute par la mise en place de sables limoneux lités (21)
et se termine par la formation d’un sol brun lessivé com-
plexe de rang interglaciaire (unités 20a et 20b).

Séquence 2 - La séquence 2, dont 1’épaisseur maxi-
male atteint environ 7,5 m dans la partie ouest du Cha-
messon, débute par un petit sol humifére grisatre (19),
suivi par une phase d’érosion intense qui se marque par la



création d’un vallon sub-paralléle a la pente du versant.
Cette structure, de 3 4 4 m de profondeur par rapport au
sommet de la séquence précédente, est jalonnée par un
cailloutis (18), puis comblée par des leess calcaires lités
(17) et des laess homogénes (16) au sommet desquels se
développe un sol brun lessivé complexe (unités 15d a
15a).

Séquence 3 - C’est la plus complcxc dc la formation
de Villiers-Adam. Elle débute par une érosion du sommet
de I’horizon Bt interglaciaire (15) et comprend successi-
vement :

- un complexe de sols humiferes (10a 13 ; TN-6 8 TN-2 ;
PSF);

- des limons sableux lités puis homogénes (TN-1 et 9) ;
- un complexe de sols bruns et gley de toundra (8 4 3) ;

- des loess calcaires lités et des loess calcaires homogenes (2) ;
- un sol brun lessivé plus ou moins tronqué (1) et des col-
luvions récentes (0).

I.a conservation dans le secteur de Villiers-Adam de
cette épaisse formation pléistocéne, dans un contexte
ol la sédimentation loessique typique est peu dévelop-
pée, est vraisemblablement 4 relier avec la présence d’un
substratum tertiaire sableux trés sensible aux processus
d’érosion-sédimentation en milieu froid (périglaciaire) :
accentuation des processus d’érosion par ruissellement
concentré lors des phases de dégradation du permafrost
(processus thermokarstiques, Murton & French, 1993 ;
Van Vliet-Lanoé, 1996), avec création de piéges sédi-
mentaires sous la forme de vallons paralléles a la pente
et approvisionnement important en matériaux locaux trés
sensibles a la déflation éolienne.

Trois grandes séquences de type glaciaire-interglaciaire
ont donc pu étre mises en évidence a Villiers-Adam. Cette
cyclicité, soulignée par les courbes de variations des dif-
férents paramétres sédimentologiques, comme les pour-
centages d’argile, de fer et de carbone organique, permet,
par corrélation avec la stratigraphie des formations loes-
siques de la France du NW (Antoine et al., 1998, 1999,
2003), de proposer, indépendamment des données géo-
chronologiques, les interprétations chronostratigraphi-
ques globales suivantes :

Séquence 1 - Glaciaire Saalien (Stade Isotopique Marin
8 ?) / interglaciaire intra-saalien (SIM 7),

Séquence 2 - Glaciaire Saalien supérieur (SIM 6),
Interglaciaire Eemien (SIM 5e),
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Séquence 3 - Glaciaire Weichselien (SIM 5d a 2) /
Interglaciaire Holocéne (SIM 1).

Cette interprétation chronostratigraphique est confir-
meée par les données géochonologiques (TL-IRSL) obte-
nues & Villiers-Adam (Locht ef al., sous-presse).

III - SYNTHESE :
EVOLUTION PEDOSEDIMENTAIRE, CHRONO-
STRATIGRAPHIE ET PALEOENVIRONNEMENTS

Sur les bases de I’approche morphostratigraphique et
pédostratigraphique précédemment exposée, la mise en
évidence de I’évolution des environnements a Villiers-
Adam depuis la fin du Pléistocéne moyen se fonde sur
la synthése des données sédimentologiques analytiques,
des données bioclimatiques (mollusques et pollens), iso-
topiques (8‘3Cofg), et de 1’analyse micromorphologique
(Locht et al., sous-presse ; Limondin-Lozouet et Gau-
thier, 2003, ce volume).

Séquence 1 - Glaciaire Saalien / Interglaciaire intra-
saalien

La mise en place de la séquence 1 est précédée par
une intense crise érosive qui débouche sur la formation
d’une structure en vallon ayant servi de piége sédimen-
taire. Cette érosion des sables tertiaires (23) a totalement
décapé les sols et les dépbts antérieurs dont il ne reste
aucune trace a Villiers-Adam excepté sous la forme d’un
cailloutis a blocs de meuliére (22).

La premiére unité sédimentaire qui colmate cette struc-
ture est représentée par les sables limoneux réguliére-
ment lités (21), stériles en pollens et en malacofaune et
dont la mise en place fait principalement appel au ruis-
sellement et 4 une alimentation locale (remaniement des
sables de Beauchamp). Il s’agit d’une séquence de com-
blement rapide en contexte de sol extrémement découvert
(absence de bioturbation et de stabilisation du versant).

La partie supérieure de cette unité est affectée par
le développement d’un sol de type brun lessivé (20a
et b), nettement caractérisé par une forte augmentation
du pourcentage d’argile (fig. 7), la présence d’argilanes
brun-rouge et de nombreuses bio-galeries. Ce sol pré-
sente une structure polyédrique a lamellaire qui indique
une phase de gel saisonnier profond ayant affecté 1’en-
semble du profil et marque la premiére manifestation du
retour de conditions froides de la base de la séquence 2,

| VA-99

8m

# TL/RSL 99

PA/LIB/ILL-99

Fig. 5 : Villiers-Adam coupe 99 (VA-99) : stratigraphie générale et localisation des profils détaillés (description des unités dans le texte).
Fig. 5 : Villiers-Adam, profile 99 (VA-99) : stratigraphy and location of the detailed profiles (description of units in text).
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Fig. 6 : Villiers-Adam coupe 99 (VA-99) : séquence synthétique PI-P3 et données sédimentologiques et géochronologiques (P1) (description des

unités dans le texte).

Fig. 6 : Villiers-Adam, profile 99 (VA-99) : summarized profile P1-P3, sedimentological and geochronological data (P1) (description of units in text).

par ailleurs soulignée par les phénomeénes d’hydromor-
phie qui marquent aussi le sommet de cet horizon.

Le contenu en carbone organique total et les valeurs
de susceptibilité magnétique dans ce sol sont plus faibles
que dans les autres complexes de sols interglaciaires de
Villiers-Adam en raison du caractére trés drainant des
matériaux de base. Enfin, les variations du pourcentage
d’argile semblent traduire un sol complexe résultant de la
superposition de deux horizons Bt séparés par un faible
épisode sédimentaire. Cette bipartition pourrait traduire
un bilan de la réponse aux deux améliorations clima-
tiques principales du SIM 7 (Martinson et al., 1987).
Néanmoins, contrairement a d’autres séquences ou ces

deux horizons sont nettement séparés par un dépot loes-
sique sableux (Balescu, 1988 ; Antoine, 1990), les deux
phases de pédogenése sont a Villiers-Adam trés difficiles
a distinguer, en raison de la faible épaisseur de dépot qui
les sépare.

Séquence 2 - Glaciaire Saalien supérieur / Intergla-
ciaire Eemien

La séquence 2 débute par un petit sol grisitre, fai-
blement humifére, affecté par une forte hydromorphie
terminale (19). Il correspond a un faciés de sol steppi-
que, ultérieurement dégradé et partiellement érodé lors
du début d’une nouvelle période glaciaire, et peut étre



rapproché des Sols de Mautort ou de Gentelles qui,
dans la Somme, marquent le début du Saalien supérieur
(Antoine, 1990). Ce sol est suivi par une phase d’érosion
intense qui se traduit par la création d’un vallon dont la
base est soulignée par un cailloutis remaniant des élé-
ments tertiaires du plateau (18).

Dans cette structure se déposent des leess calcaires
lités 4 microfentes de dessiccation (17), passant vers le
sommet a des lcess calcaires homogeénes (16).

Cette succession traduit des conditions froides et arides,
nettement soulignées par le contenu malacologique de
type faune a Pupilla et la faible diversité spécifique des
cortéges malacologiques (Limondin-Lozouet et Gauthier,
2003, ce volume).

Les dges TL-IRSL obtenus dans ces dépots confirment
pour partie leur attribution au Saalien supérieur (Stade
6) et renforcent leur corrélation avec les séquences des
régions avoisinantes (Mautort, Antoine, 1990 ; Plachy-
Buyon, Locht et al., 1995a).

Les valeurs du 8"*C confirment une aridité importante
du milieu qui atteint son maximum au sommet de I’unité
de lcess homogénes 16. Enfin, il est intéressant de noter
que la succession de ces facies loessiques de la fin du
Saalien présentent de fortes analogies avec celle de la fin
du Weichselien (Antoine et al., 1999), et indiquent des
conditions d’aridité maximales comparables a celles du
Pléniglaciaire supérieur (30-15 ka BP).
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La partie supérieure de ces leess calcaires est ensuite
affectée par le développement d’un sol brun lessivé com-
plexe particuliérement développé (2,5 m d’épaisseur),
qui traduit une nouvelle amélioration climatique de rang
interglaciaire (15). Ce sol, corrélable avec le sol de
Rocourt (Gullentops, 1954), se caractérise par un facies
pédologique trés complexe (sol polyphasé), dont seule
la phase initiale est attribuable a I’interglaciaire Eemien
(5¢e). En effet, les traits pédologiques des horizons supé-
rieurs (15b et surtout 15a) correspondent essentiellement
a des processus pédologiques et de gel profond posté-
rieurs, en liaison avec les phases initiales du Début-Gla-
ciaire. Les dges TL-IRSL (Add. et Regen), obtenus dans
la partie inférieure de ce sol complexe (TL : 101+8,7 &
118+23, IRSL : 118+23 et 121£13 ka BP), se distinguent
par une certaine sous-estimation comme c’est souvent
le cas dans les pédocomplexes du demier interglaciaire
(Frechen, 1999). Il est possible que ce phénoméne soit
lié a ’impact des différentes phases de pédogenése et de
gel-saisonier postérieures (variation de la dose externe en
liaison avec la migration des argiles et (ou) des silts de
lavage de gel-dégel).

D’une maniére détaillée, cet horizon Bt se subdivise
en plusieurs sous-horizons qui se caractérisent par une
altération de plus en plus poussée, soulignée par une aug-
mentation progressive des teneurs en argile de 15 4 30 %

(fig. 7).
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Fig. 7 : Villiers-Adam le Chamesson, séquence synthétique : évolution verticale des valeurs de susceptibilité magnétique, des pourcentages
d’argile (<2 pm), de carbone organique total, de Fer total, de CaCo, et de 5°°C (description des unités dans le texte).
Fig. 7 : Villiers-Adam *“‘the Chamesson ” : summarized sequence, variations of the values of magnetic susceptibility, clay, total iron, CaCO,, and 3"°C

(description of units in text).
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Fig. 8 : Villiers-Adam : séquence pédostratigraphique synthétique
et datations TL-IRSL (4ges moyens TL-Add /TL-Regen et IRSL-
Add et IRSL-Regen quand les deux données sont disponibles pour
le méme niveau).

Fig. 8 Villiers-Adam : summarized pedosedimentary sequence and TL-
IRSL datings (average TL TL-Add /TL-Regen and IRSL-Add and IRSL-
Regen ages when both values are available for each sample).

L’horizon inférieur 15d se distingue par une décarbo-
natation totale et une altération peu marquée (rares revé-
tements argileux sur les biopores), un pourcentage d’ar-
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gile, de carbone organique et des valeurs de susceptibi-
lit¢ magnétique toujours trés faibles. On remarque que
les valeurs de 8"*C y sont encore trés hautes et correspon-
dent toujours a celles du lcess saalien non altéré. L’hori-
zon a doublets sus-jacent (15¢) montre des caractéristi-
ques similaires et se distingue uniquement par sa struc-
turation a lamines centimétriques brunes ondulées. Il est
proche des faciés a doublets décrits par J.-P. Lautridou
(1985) a la base du Sol Elbeuf 1 en Normandie ou il est
interprété comme un proto Bt qui s’individualise juste
apres les premiéres phases de décarbonatation deés la fin
du Pléniglaciaire (accumulation préférentielle de particu-
les argileuses et de limon fin sur les discontinuités héri-
tées de la structuration gel-dégel).

L’altération, matérialisée par I’augmentation des taux
d’argile, et des revétements argileux en lame mince, n’ap-
parait vraiment qu’a partir de 1a base de I’horizon Bt for-
tement structuré (15b).

La partie supérieure de ce dernier se distingue par
contre par une forte augmentation du pourcentage d’ar-
gile, qui atteint 30 %, et de la densité des revétements
argileux visibles en lame mince, et par 1’apparition d’une
structure polyédrique a lamellaire centimétrique de type
gel saisonnier profond (Pissart, 1987 ; Van Vliet-Lanog,
1987 ; Huijzer, 1993). Cette tendance est couplée a une
augmentation des valeurs de susceptibilité magnétique et
du pourcentage de carbone organique (fig. 7). La diminu-
tion brutale du §"C a partir de la base de I’horizon 15a
traduit cette fois des conditions beaucoup plus humides,
dont le maximum est atteint dans la partie médiane de cet
horizon, et qui caractérisent les conditions interglaciaires.

Les données micromorphologiques montrent que la
partie supérieure de 15a a enregistré une succession com-
plexe de phénomeénes pédologiques et périglaciaires qui
débutent avec I'Interglaciaire Eemien (revétements argi-
leux microlités jaune clairs) et se poursuit lors des pre-
miéres phases de la période glaciaire suivante du Début-
Glaciaire weichselien (gel saisonnier profond/illuviations
argilo-humiques épaisses, a silto-humiques stratifiées,
phase finale de gel saisonnier profond et formation de
revétements de silts lavés colmatant la porosité).

Au sein de la succession des unités 15a a 15d, et plus
particuliérement dans les horizons supérieurs 15a et 15b,
la pédogenése initiale, que 1’on peut rapporter a I’Ee-
mien (décarbonatation, altération et illuviations microli-
tées jaunes), est donc fortement masquée par I’impact
des processus pédologiques et périglaciaires postérieurs,
développés dans un contexte déja trés différent (Van
Vliet-Lanog, 1987 ; Haesaerts et al., 1999). L’horizon
15a, s’il s’individualise nettement du point de vue paléo-
pédologique, et notamment sur la base des données
micromorphologiques, ne représente cependant pas une
unité pédosédimentaire distincte (pas de phase de dépots
différents des unités sous-jacentes).

Séquence 3 - Glaciaire Weichselien / Interglaciaire
Holocéne

a-Complexe de sols du Début-Glaciaire

La séquence 3 débute dans tous les profils par une
phase d’érosion trés marquée qui tronque le sommet de
I’horizon Bt interglaciaire (15). Cette crise érosive traduit



une premiére déstabilisation du paysage et le retour de
conditions rigoureuses (ouverture du paysage, développe-
ment des processus de ruissellement), et provoque locale-
ment la formation de structures en vallons peu marquées.
Cependant elle ne modifie pas fondamentalement la mor-
phologie du paysage acquise lors de la derniére phase de
dépot loessique du Saalien.

Cette premiére crise climatique qui marque le début
du Weichselien dans toutes les séquences de 1’Europe du
NW (Haesaerts et al., 1999 ; Schirmer, 2000 ; Antoine et
al., 1999, 2001) est corrélé avec le stade 5d des séquen-
ces 0'%0 des sondages océaniques et le stade de Herning
de la chronostratigraphie de I’Europe du NW (112+4 ka
BP) (Caspers et Freund, 2001) et Melisey I de la Grande
Pile (Woillard et Mook, 1982). Cette période se traduit
aussi dans les profils par une hydromorphie trés nette
(horizon blanchi 14 a glosses et nombreux nodules ferro-
manganiques), de trés faibles valeurs de susceptibilité
magnétique et une chute des pourcentages en argile.

Au cours de cette phase, 1’érosion du sol interglaciaire
produit une premiére génération de colluvions limono-
argileuses a nodules de sol remaniés, nombreux charbons
de bois et microdébris végétaux humifiés, dont la struc-
ture litée originelle est localement visible en lame mince
(unité TN-6) (Locht et al., sous presse). La présence de
chéne et de noisetier au sein des charbons de bois récol-
tés parallélement au Petit-Saule lors de la fouille dans
le niveau PSF, directement sus-jacent au Bt 15a (A. Die-
trich-INRAP, in Locht et al., 1997), confirme 1’impor-
tance de la remobilisation de la partie supérieure du sol
interglaciaire dans le processus de colluvionnement lors
des premiéres phases du Début-Glaciaire.

Dans les profils de Villiers-Adam, I’absence de pollens
dans le complexe de sol du Début-Glaciaire ne permet
pas par contre de mettre en évidence un remaniement
de pollens thermophiles dans les premiéres colluvions
comme c’est le cas dans les séquences de référence de
Saint-Sauflieu et de Bettencourt (Munaut in Antoine et
al., 1994, 1998 ; Munaut in Locht et al., 2002).

Au sommet de cette premiére génération de colluvions,
un sol se développe lors d’une premiére phase d’amélio-
ration climatique et de stabilisation du paysage de type
interstadiaire (TN-5). Cet horizon se distingue par une
trés forte compacité, une coloration brun sombre, une
intense bioturbation (abondantes logettes de diapause/
hibernation, et bioturbations a remplissage stratifié de
type striotubules), une teneur en argile intermédiaire, une
teneur en carbone organique faible, des illuviations silto-
argileuses humiféres nettement stratifiées, et une impor-
tante phase finale de colmatage silteux (gel-saisonnier
profond). Cet horizon présente en fait des caractéristi-
ques pédologiques et micromorphologiques intermédiai-
res entre celles d’un Bt de sol brun lessivé et d’un Bth de
type gris forestier ou Greyzem (FAO-UNESCO, 1997 ;
Van Vliet-Lanoé, 1987 ; Driessen et Dudal, 1991 ; Gera-
simova et al., 1996 ; Shugalei, 1997).

Par ailleurs, il présente des caractéristiques et une posi-
tion stratigraphique proches de celles du Sol de Betten-
court défini dans la Somme (Antoine in Locht et al.,
2002) et représente vraisemblablement la manifestation,
en milieu de versant, du premier interstade forestier a
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forét boréale du Début-Glaciaire (interstade de Brerup/
Saint-Germain I, corrélé avec le Stade isotopique 5c).
Cette période se traduit par une stabilisation relative
du paysage dans une ambiance forestiére de type forét
boréale (Betula / Pinus dominants, Sommé et al., 1994)
avec toujours quelques thermophiles. Les conditions cli-
matiques sont alors caractérisées par une nette conti-
nentalité : températures estivales légérement inférieures
a I’actuel (-2-3°, Lowe et Walker, 1997), saison hiver-
nale plus longue et températures minimales nettement
plus basses favorisant les processus de gel en profondeur
(> -1 m), et le développement de la couverture nivale.

Par contre, dans les profils ou la premiére phase de col-
luvionnement n’est pas clairement enregistrée, comme au
Chamesson ou au Petit-Saule (fig. 9), les processus pédo-
logiques et périglaciaires associés a 1’oscillation d’Od-
derade / Saint-Germain II, se surimposent dans la partie
supérieure tronquée du Bt Eemien.

Compte tenu des dates TL obtenues sur silex chauffé
(moyenne : 105+12,5 ka BP), I’occupation paléolithique
de Villiers-Adam (Petit-Saule) se placerait au niveau de
I’optimum climatique, qui apparait dans la courbe isoto-
pique du 6*0 de GRIP vers 100-107 Ka BP environ (fig.
10), ou dans le début de la phase de dégradation climati-
que progressive qui suit. La position stratigraphique des
quelques artéfacts découverts dans la séquence de VA-99
au sommet du sol de I’unité TN-5 et a la base de |’unité
colluviale TN-4 (fig. 6 et 9) est en accord avec cette inter-
prétation. Les 4ges TL sur sédiment, obtenus sur ’unité
PSF au niveau de la fouille, sont donc apparemment assez
fortement sous-estimés (moyenne +70,4 ka BP). Néan-
moins il faut souligner que le niveau PSF a subi un trés
fort impact du gel-dégel aux environs de 70 ka, respon-
sable d’une intense accumulation silteuse dans le profil.
Ces silts fins, en partie issus de particules lavées en
surface par la fonte de la couverture nivale (soumis au
rayonnement solaire), et qui ont percolé dans I’ensemble
de I’unité PSF sont vraisemblablement a 1’origine de ce
rajeunissement, comme cela a été signalé a Bettencourt-
Saint-Ouen (Antoine, 2002).

La partie supérieure de ce sol (unité TN-5) est ensuite
affectée par une nouvelle dégradation climatique qui
se marque dans les coupes par un épisode de gel saison-
nier profond avec développement d’une structure poly-
édrique, une fragmentation des revétements argileux et
une hydromorphie trés marquée, probablement exacerbée
par les conditions topographiques locales en dépression
(horizon a taches et langues grises déferrifiées, abondan-
tes concrétions ferromanganiques).

Cette dégradation climatique, que I’on peut rapporter a
Poscillation froide de Rederstall ou Melisey II vers 85 ka
BP, se poursuit par la mise en place d’une nouvelle géné-
ration de colluvions limono-argileuses trés compactes a
nodules de sol et concrétions ferromanganiques rema-
niées, microcharbons, débris humifiés épars et bioturba-
tion importante (pédotubules et chambres de diapause de
vers de terre) (unité TN-4).

Au cours de cette phase, ou les processus de ruissel-
lement redeviennent trés actifs, le secteur occupé préala-
blement par les paléolithiques, situé sur une pente assez
sensible, est soumis a une érosion intense qui entraine le
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Fig. 9 : Corrélation entre les différentes unités des complexes de sols (Eemien / Début-Glaciaire) des coupes du Chamesson, de VA-99 et du

Petit-Saule (fouille) (description des unités dans le texte).

Fig. 9 : Correlation between the various units within the soil complexes (Eemian / Early-Glacial) from the Chamesson, VA-99 and Petit-Saule profiles

(description of units in text).

déplacement des esquilles et des petites pieces. Parallé-
lement, une partie des artefacts non recouverts par des
sédiments acquiérent une patine assez marquée et subis-
sent ’action des périodes de gel particuliérement intense
(artefacts gelifractés). L’accumulation d’une couche de
colluvions limono-argileuses issues du remaniement des
sols précédents débouche sur la formation de 1’unité PSF
contenant de nombreuses piéces paléolithiques.

La partie supéricure des unités PSF / TN-4 montre
ensuite un passage assez progressif avec l'unité 13,
matérialisé par de trés nombreuses traces de racines irrégu-
liéres a remplissage brun sombre en provenance du sol sus-
jacent qui signent une deuxiéme phase de stabilisation du
paysage (bioturbation intense par les racines et les terriers).

Ce sol 13 est représenté par un horizon Bth typique
des sols gris forestiers de la France du NW (Antoine et
al., 1994, 1999), et posséde les caractéristiques typiques
du Sol SS-1 du Complexe de sols de Saint-Sauflieu, dont
le développement est attribué a 1’interstade d’Odderade /
Saint-Germain II (SIM 5a) (Antoine et al., 2003), et se
situe dans un contexte de forét boréale dominée par Pinus
dans la coupe de référence de Saint-Sauflieu (Munaut in
Antoine et al., 1994).

Dans la coupe du Chamesson, il se subdivise en trois
horizons distincts sur le terrain (13 a 11, fig. 4). L’ana-
lyse micromorphologique confirme cette observation et
montre que I’horizon 12 correspond a la partie supérieure

de 13, toujours en place, mais fortement affectée par les
processus de gel saisonnier profond (squelettanes abon-
dants donnant une coloration plus claire sur le terrain)
alors que 1’horizon 11 représente un faciés déja remobi-
lisé par gélifluxion. Néanmoins la succession des unités
13 a 11 ne traduit pas de changements majeurs de I’envi-
ronnement et 1’on peut considérer qu’elle s’inscrit dans
la méme oscillation climatique (variation de 1’intensité
relative des processus de gel-dégel, dans un contexte de
fin d’interstade).

Les dges TL-IRSL obtenus dans cet horizon (73,1+6,8
en 11 et 83,9+10 au sommet de 13) confirment 1’attri-
bution de ce sol gris-forestier complexe a I’interstade
d’Odderade/Saint-Germain II et sont en accord avec ceux
obtenus dans le méme niveau a Saint-Sauflieu (Engel-
mann et Frechen, 1998) et 4 Bettencourt-St.-Ouen (Engel-
mann ef al., 1999). Au niveau du site paléolithique, ol
le bilan pédosédimentaire est plus pauvre, on observe le
développement de cette phase de pédogenése dans I'unité
PSF et le sommet du Bt 15a (illuviations / bioturbations
a remplissage humifére).

D’une maniére générale, Il faut néanmoins nuancer
I’interprétation de la base du Complexe de sols Début-
Glaciaire de Villiers-Adam (unités TN-6 4 11) en termes
de succession de phases de stabilité et de pédogenése
séparées par des phases d’érosion et de colluvionnement.
En effet, comme cela a déja été observé notamment a



Bettencourt (Antoine et al., 2003), ces sols gris-fores-
tiers du Début-Glaciaire correspondent & des sols cons-
truits ou sols cumuliques (Almond et Tonkin, 1999), dont
le développement pédologique est contemporain d’un
apport sédimentaire (ruissellement diffus), progressive-
ment incorporé au fond matriciel par la bioturbation et
retouché par les processus d’illuviation argilo-humiques.
La succession sol-colluvions visible sur le terrain traduit
plus vraisemblablement une modification du bilan pédo-
genése / dépdt colluvial qui évolue au cours du temps
entre un maximum de colluvionnement lors des stades
froids et un maximum de pédogenése lors des interstades.

La limite supérieure de cette premiére partie du com-
plexe de sols du Début-Glaciaire (contact 10/11, Début-
Glaciaire A, Antoine et al., 1994) se marque dans tous les
profils par un épisode majeur de gel saisonnier profond et
par une phase d’érosion localement soulignée par un petit
cailloutis.

Au cours de cette dégradation climatique majeure, le
secteur du site paléolithique est a nouveau soumis a une
érosion généralisée qui décape entiérement le sol gris-
forestier ainsi que la partie supérieure de 1’unité PSF.
Parallélement, les processus de gel-dégel particuliére-
ment intenses entrainent une nouvelle phase de déstabili-
sation de ’'unité PSF contenant les artéfacts (gel-dégel,
début de cryoreptation), et une trés intense fragmentation
des traits pédologiques hérités des phases antérieures.

Cet épisode se traduit par la formation d’une forte
structure polyédrique centimétrique a enduits silteux
blancs (squeletanes), développée sur une épaisseur de 1 a
1,5 m, qui recoupe tous les traits pédologiques antérieurs.
Le drainage vertical de ces silts lavés, lors de phases
de dégel et de fonte de la couverture nivale, provoque
un important colmatage de la porosité et notamment des
logettes de diapause a remplissage stratifié. Cette phase
de déstabilisation majeure avec accentuation des proces-
sus de gel-dégel est décrite dans la plupart des profils
de I’Europe du NW (Haesaerts, 1985 ; Haesaerts et
al., 1999 ; Antoine et al., 1998, 1999, 2001), ou elle
est responsable de la formation des “horizons blanchis”
géliflués, comme ceux de Rocourt et de Rémicourt en
Belgique (Haesaerts ef al., 1999). Elle est rapportée a la
crise climatique de la fin du stade 5a vers 75-73 ka BP
(+ limite SIM 5/4) et marque la limite avec la deuxieme
phase du Début-Glaciaire, nettement plus aride (phase a
sols steppiques).

La partie supérieure du complexe de sols du Début-
Glaciaire de Villiers-Adam (unités 10 fig. 4, et TN-2 et
TN-3, fig. 6) est relativement peu développée par compa-
raison aux coupes de références du bassin de la Somme.
Néanmoins elle montre aussi une nette évolution de la
sédimentation vers un contexte ou les apports éoliens
locaux sont de plus en plus nets.

Le premier horizon rapportable a cette deuxiéme phase
du Début-Glaciaire est représenté par le niveau 10 visi-
ble dans tous les profils. Il se distingue nettement des
sols précédents par 1’absence totale de processus d’illu-
viation des argiles, une texture nettement plus homogeéne
”loessique”, incorporant de fines papules des sols précé-
dents, d’abondants micro-agrégats organiques intégrés a
la masse, et I’importance des carbonates secondaires :
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pseudomorphoses (cellules racinaires calcitées), et man-
chons racinaires calcifiées (hypo-coatings), qui tradui-
sent une aridité relative du milieu (Becze-Deak ef al.,
1997). Ces caractéristiques traduisent des conditions cli-
matiques plus froides et surtout plus arides contempo-
raines de la fin du Début-Glaciaire weichselien (Début-
Glaciaire B, Antoine et al., 1994, 1999) ; une corrélation
avec le sol SS-2 de Saint-Sauflieu est probable. Dans la
coupe VA-99, cette partie du complexe de sols est un peu
plus dilatée et incorpore un deuxiéme horizon humifére
qui présente sur le terrain et en lames minces le méme
faciés de sol steppique (fig. 6, unité TN-2). Cet horizon
est, comme a Saint-Sauflieu (sol SS3b), séparé du précé-
dent par un niveau peu épais de sédiment éolien a forte
composante locale (fig. 6, unité TN-3).

D’apres la signature climatique de ces sols steppiques
et leur position dans la séquence, il a été proposé (Antoine
et al., 1998, 1999), de les mettre en paralléle avec les
oscillations rapides situées vers 68 et 72 ka dans les
séquences de glace GRIP et GISP II (Interstades 19 et
20, Dansgaard et al., 1993 ; Grootes et al., 1993). Ces
oscillations rapides {(durée = lka), également décrites
dans les carottes marines de 1’Atlantique Nord (Cortijo
et al., 1995), traduisent une trés grande instabilité cli-
matique qui s’exprime clairement en domaine continen-
tal ou la dynamique éolienne commence a se développer
(Rousseau et al,, 1998 ; Antoine et al., 1999, 2001).
Bien que les marges d’erreur qui affectent les 4ges obte-
nus dans I’unité 10 (TL : 63,0+5,3 et 60,8+5,3 ka BP)
et (IRSL-Reg. : 72,2+8,5 ka BP, fig. 8) soient relative-
ment importantes, la valeur centrale de 1’age IRSL est
en accord avec ces interprétations, comme & Bettencourt
Saint-Ouen (Engelmann et al., 1999) et 4 Saint-Sauflieu
(Frechen et Engelmann, 1998 ; Engelmann ef al., 1999).

D’une maniére générale, I’interprétation chronostrati-
graphique proposée précédemment pour les occupations
humaines de Villiers-Adam repose sur I’ensemble des
données actuellement disponibles pour le site et la com-
paraison avec celles du Bassin de la Somme et du Nord
de la France.

b- Dépéts et sols du Pléniglaciaire weichselien - Plé-
niglaciaire inférieur

La premiére péjoration climatique majeure postérieure
au Début-Glaciaire weichselien se traduit par une éro-
sion extrémement marquée qui débouche localement sur
la formation de vallons de 10 a 20 métres de large pour 4
a 6 m de profondeur. Ces structures paralléles a la ligne
de plus grande pente sont particuliérement bien dévelop-
pées a Villiers-Adam dans le profil VA 99 (fig. 5, base
de TN-1). Cet épisode érosif qui représente la premiére
signature du Pléniglaciaire inférieur est antérieur a la
mise en place des limons sableux 9 (TN-1 en VA99),
datés de 50 a 60 ka BP et dont 1’épaisseur, localement
trés importante, est liée a une accumulation et a une pré-
servation préférentielle dans les vallons qui fonctionnent
alors comme des piéges sédimentaires (fig. 5).

Par ailleurs, de grandes structures d’incision remplies par
le sable limoneux 9 ont été localement observées au sommet
du complexe de sols humiféres (fig. 7 et 8). Elles sont
caractéristiques de chenaux de fonte liés & la dégradation
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un ancien réseau de coins de glace (thermokarst) e oppement d’un sol de type brun boréal, particulieremen
d’ é d de glace (th karst) et lopp td 1 de type brun boréal, particul t
permettent de mettre clairement en évidence 1’existence bien développé (unités 7 et 8). Cet horizon se distingue
d’un permafrost au début du Pléniglaciaire inférieur. par une coloration nettement plus brune, associée a une
Parallélement, l"a-ridité du milieu est nettement souli- décarbonatation du dépdt précédent 9 et a une augmenta-
gnée par une variation brutale des valeurs de 8'°C a la tion progressive de la teneur en argile qui passe de 11 a
limite 10/9 (valeurs beaucoup plus négatives en 9), des 24 % au sommet de I’unité 7. Cette évolution est accom-
valeurs trés basses de susceptibilité magnétique et la pré- pagnée par une nette augmentation du pourcentage de
sence d’abondantes structures cellulaires végétales calci- carbone organique précédé par le retour vers des valeurs
fiées (Becze-Deak et al., 1997). Le contenu malacologi- moins négatives du 8C. Par ailleurs les lames minces
que de cette unité, relativement pauvre, apparait dominé montrent un enrichissement du fond matriciel en argile et
par Pupilla muscorum, associée a quelques Trichia his- limon fins, et une augmentation du nombre des nodules
pida et limaces et indique aussi un environnement de ferro-manganiques. Les processus pédologiques associés
type steppe loessique. Par contre ce niveau est stérile en au développement de cet horizon sont essentiellement
pollen probablement en raison de la granulométrie gros- représentés par une décarbonatation suivie d’une “illu-
siére du dépdt (oxydation). viation en masse” (illuviation mécanique liée aux proces-
Dans ce contexte, la mise en place du dépot sablo-limo- sus de gel-dégel, Van Vliet-Lanoé, 1987) trés différente
neux homogeéne 9 est alors essentiellement alimenté par des processus classiques d’illuviation dans les sols de
le remaniement a courte distance (déflation) du substrat type lessivés. On note également 1’apparition de traces de
sab!eux local. Cependant la présence d‘e carbonates pri- bioturbation, des biosphéroides de calcite attribuables a
maires et de fractions limoneuses et argileuses non négli- I"activité des vers de terre (Canti, 1998), et de nombreux
geables indique aussi des phénomeénes de déflation affec- manchons calcités en périphérie des biotubules (hypo-
tant des sources plus lointaines. coatings).
L’ensemble de ces données traduit une augmentation
Pléniglaciaire moyen : progressive de la densité du couvert végétal, une stabi-
Dans les séquences de Villiers-Adam, le Pléniglaciaire lisation relative, et une baisse de 1’aridité du milieu per-
moyen se caractérise par une certaine stabilité de ’envi- mettant le développement de la faune du sol. Le contenu
ronnement et le développement de pédogenéses peu évo- malacologique, bien que peu abondant (décarbonatation),
luées de type sol brun boréal et sol de prairie arctique est encore proche de celui de "unité 9 et traduit en fait
(unités 8 a 3). les conditions de dépdt du sédiment plus que celles du sol
La premiére trace d’amélioration climatique attribua- qui s’y est développé.
ble au Pléniglaciaire moyen est représentée par le déve-
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Fig. 10 : Localisation des occupations paléolithiques de Villiers-Adam et de quelques autres sites paléolithique moyen récent du nord de la
France dans la séquence pédosédimentaire du Début-Glaciaire de la France septentrionale, corrélation avec les variations du §'* O de GRIP.
Fig. 10 : Location of the Palaeolithic levels of Villiers-Adam and of some other Middle Palaeolithic sites from Northern France within the Weichselian
Early-Glacial pedosedimentrary sequence, correlation with the GRIP record.



Les datations TL obtenues dans cette unité
(£45-50 ka BP, fig. 8) confirment son attribution au Plé-
niglaciaire moyen et placent ce sol dans la partie infé-
rieure du Stade isotopique 3 ou au niveau des Interstades
13-14 de GRIP que I’on peut paralléliser avec le com-
plexe de Moershoofd (Van Der Hammen, 1995). Au plan
régional, cet horizon peut étre parallélisé avec le sol brun
de Beauvais (Oise, Locht ¢f al., 1995b) et le sol de Saint-
Acheul (Somme, Antoine, 1990).

La partie supérieure de ce sol se distingue ensuite par
une augmentation de la densité des structures liées a ’ac-
tivité biologique (biosphéroides, pédotubules, déjections)
et I’apparition d’une structure finement feuilletée de type
gel-dégel de plus en plus nette. Parallélement, les effec-
tifs de mollusques sont plus importants et les assembla-
ges se distinguent par 1’apparition de Succinea oblonga,
indiquant une augmentation de I’humidité ; le contenu
pollinique, mieux conservé en raison d’une texture sédi-
mentaire plus fine, donne I'image d’un milieu toujours
assez ouvert de type toundra nordique, dominé par les
taxons héliophiles et xérophiles ou la végétation ligneuse
semble essentiellement représentée par Juniperus (Gau-
thier, in Locht et al., sous presse ; Limondin-Lozouet et
Gauthier, 2003, ce volume).

L’unité 6 se distingue ensuite par un faciés de type sol
de prairie arctique, plus humifére (0,4 % de COT), une
augmentation de I’abondance des biosphédroides de cal-
cite et une accentuation de la structure microfeuilletée
(gel-dégel). Le contenu malacologique est assez abon-
dant et se distingue notamment par 1’augmentation de
Succinea oblonga, caractéristique des milieux humides.

Dans ’unité 5, on passe a un gley de toundra typique
ou I’humidité stationnelle, liée a la couche active d’un
permafrost est trés nette (abondance des succinées et pré-
sence de Ranunculaceae). La présence d’un permafrost
développé a partir du sommet de la couche S est par
ailleurs nettement attestée par la structure de gel-dégel
typique qui affecte les unités 5 a 8 et par quelques struc-
tures de fusion avec érosion intense localisée.

L’ensemble de la séquence 8-5 correspond donc a une
amélioration climatique relative suivie d’une nouvelle
dégradation plus progressive qui aboutit au sommet de 5
a une €érosion assez intense et a la mise en place de sables
limoneux lités remaniant des éléments de sols antérieurs
(unité 4).

La fin du complexe du Pléniglaciaire moyen se marque
par la formation d’un deuxiéme horizon de type sol brun
arctique (unité 3). Cet horizon peu épais, beaucoup moins
développé que celui de I’unité 8, est en partie érodé lors
de la crise de la base du Pléniglaciaire supérieur. Il est
caractérisé par une activité biologique assez marquée
(déjections, biosphéroides de vers) et des effectifs mala-
cologiques nettement plus importants (> 200 individus),
que ceux des lcess sus-jacents (< 100 individus) (Limon-
din-Lozouet et Gauthier, 2003, ce volume).

La succession pédostratigraphique du complexe inter-
pléniglaciaire de Villiers-Adam présente une certaine
analogie avec celle décrite dans la vallée du Rhin a Nus-
sloch qui se caractérise aussi par la présente d’un com-
plexe pédologique montrant un minimum de deux sols
bruns (Cambisols) entre + 45 et 30 ka BP (Antoine et al.,
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2001 ; Schirmer, 2000). Par contre, dans la plupart des
autres profils de la France septentrionale, le bilan pédo-
sédimentaire correspondant & cette période est beaucoup
plus réduit et uniquement représenté par un horizon de
sol brun polyphasé a structure lamellaire fine et abondan-
tes traces de carbonate secondaire (Sol de Saint-Acheul,
Antoine, 1990).

Pléniglaciaire supérieur

La crise érosive du début du Pléniglaciaire supérieur,
que 1’on peut dater d’environ 30 ka BP par comparaison
avec les données des régions avoisinantes (Antoine et
al., 1999, 2001}, se manifeste d’une maniére trés intense,
avec la formation d’une derniére génération de vallons
paralléles a la pente du versant. La formation de ces
structures, plus localisées et un peu moins profondes
(2-3 m) que celles du Pléniglaciaire inférieur, est liée a
la dégradation d’un réseau de grands coins de glace (pro-
cessus thermokarstiques) qui, bien que dégradées, appa-
raissent encore nettement a la base du colmatage loes-
sique dans ’axe des vallons. La présence d’un niveau
d’ice-wedges s’ouvrant au sommet des sols du Plénigla-
ciaire moyen est d’ailleurs une caractéristique des lcess
du NW européen (Haesaerts et al., 1999 ; Antoine et al.,
1998, 1999).

Le secteur de Villiers-Adam se situe a la limite méri-
dionale d’extension de la zone loessique (fig. 1), dans
une zone ou les leess du Pléniglaciaire supérieur sont
en moyenne trés peu épais, sauf ponctuellement en posi-
tion de couverture de terrasses sur la rive droite de
I’Oise (Lebret et Halbout, 1991). Cependant, 1’analyse
des séquences de Villiers-Adam permet de reconnaitre
sans difficulté les traits principaux du bilan du Plénigla-
ciaire supérieur de la France septentrionale (Antoine et
al., 1999). On y observe ainsi successivement :

- un leess calcaire typique homogéne (2d) ;

- des lcess calcaires liés 4 microfentes de dessiccation (2¢) ;
- un horizon a langues de gélifluxion grisatres (2b) ;

- un leess calcaire homogéne (lcess de couverture) (2a).

D’une maniére générale, ces faciés loessiques du Plé-
niglaciaire supérieur se distinguent nettement des dépots
antérieurs par leur faciés nettement carbonaté, 1’impor-
tance de la fraction 20-50 pm typique des leess, des
valeurs de 8"*C moins négatives (aridité) (Hatté et al.,
1999), et des valeurs de susceptibilité trés basses (Antoine
etal., 1999 ; Rousseau et al., 1998). On observe aussi dés
la base de ces leess un pourcentage trés faible de carbone
organique et une trés forte réduction des effectifs mala-
cologiques que 1’on peut interpréter comme la trace d’un
paysage tres peu végétalisé de type steppe froide loessi-
que, peu propice au développement des malacofaunes.

Néanmoins, au sein de ces leess, le niveau de gley géli-
flué (2b), qui sépare les deux derniéres unités, se distin-
gue par des valeurs de carbone organique plus élevées et
un §'%c plus négatif indiquant un contexte plus humide.
Cette humidité relative (stationelle), liée a une imper-
méabilisation superficielle par le permafrost, est aussi
plus favorable au développement de la végétation et sur-
tout des mollusques qui sont nettement plus nombreux
dans cet horizon. Cependant aucune amélioration clima-
tique n’est détectée a ce niveau. En raison de sa position



dans la stratigraphie, a I’interface entre les lcess calcaires
lités (2c) et les leess homogeénes (2a), cet horizon pourrait
correspondre a I’horizon a langues de Nagelbeek / Kes-
selt, qui jalonne cette limite dans la majeure partie des
profils de 1a Belgique a la Normandie et qui est daté d’en-
viron 22 ka BP '*C (Sommé et al., 1980 ; Haesaerts et al.,
1981 ; Lautridou, 1985).

Enfin, il faut souligner que les caractéristiques sédi-
mentologiques et bioclimatiques de ces leess calcaires du
Pléniglaciaire supérieur weichselien, déposés entre 30 et
15 ka BP environ, sont trés proches de celles des lcess
calcaires de la fin du Saalien (unités 16 et 17). Cette simi-
litude, observée d’une maniére plus générale dans toute
la France septentrionale (Antoine, 1990) et dans la vallée
du Rhin permet de suggérer des conditions climatiques
et des zones sources identiques pour ces deux périodes
froides majeures de la fin du Pléistocéne.

La fin de la séquence 3 est caractérisée par le retour de
conditions tempérées interglaciaires attestées par 1’hori-
zon Bt de sol brun Icssivé de I’unité 1, dont le dévelop-
pement est attribuable au bilan du Tardiglaciaire weich-
selien et de ’Holocéne (Van Vliet-Lanoé, 1987).

CONCLUSION

Dans une région ou les loess, et plus particuliérement
ceux du Pléistocéne moyen récent, étaient mal connus,
I’étude pluridisciplinaire des séquences pléistocénes de
Villiers-Adam constitue une nouvelle référence. En effet,
ces recherches ont permis de définir et de proposer une
coupe type régionale et de Pintégrer dans le systéme
stratigraphique des régions voisines (Nord/Picardie/
Normandie).

Par ailleurs ce travail débouche notamment sur les con-
clusions suivantes :

1 - La séquence Saalienne se caractérise par une suc-
cession de faciés loessiques et des conditions environ-
nementales trés proches de celles existant lors du dépdt
des loess du Pléniglaciaire supérieur weichsélien et con-
firme I’importance du changement qui apparait au niveau
régional dans la dynamique de mise en place des loess
au début du stade 6 (apparition massive de loess calcaires
typiques allochtones).

2 - La mise en évidence d’un complexe de sol Début-
Glaciaire particuliérement complet, comportant un sol
contemporain du premier interstade du Début Glaciaire
(MISSc) corrélable avec le Sol de Bettencourt défini
dans la Somme, renforce les interprétations préalable-
ment publiées sur les modifications environnementales
au cours de cette période complexe.

3 - Pour la premiére fois dans la France septentrio-
nale, la découverte d’un complexe de sols comportant
deux sols bruns aftribuables au Pléniglaciaire moyen
(55-30 ka BP env.) montre que la réponse du milieu con-
tinental au cours de cette période est beaucoup plus com-
plexe que celle décrite précédemment dans la Somme au
niveau du Sol de Saint Acheul.

Enfin, I’'important travail analytique a haute résolu-
tion mené en paralléle sur les profils de Villiers-Adam
fournit une base de données unique sur I’évolution des
caractéristiques sédimentologiques et géochimiques des
deux derniers cycles climatiques dans le Bassin parisien.
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