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Résumé

L'étude des variations de la granulométrie et de la susceptibilité magnétique dans la séquence de
Nussloch (Vallée du Rhin), ou le taux de sédimentation est particulierement élevé (1 a 2 m/ka sur plus
de 10m), débouche sur la mise en évidence de variations plus ou moins cycliques entre 30 et 17 ka
environ. Ces vanations, particulierement bien soulignées par I'évolution du rapport % 20- 50um / %
<20 um (indice IGR), sont considérées comme une mesure indirecte des variations de la dynamique
éolienne et du taux de sédimentation au moment du dépét des matériaux loessiques (indice élevé
dans les lcess typiques non altérés : "Loess Events" L 1 a L 8 / indice faible dans les niveaux de gley
de toundra Gl a G8 (sédimentation réduite a nulle, développement du permafrost...). Sur la base des
datations OSL et 14C sur loess on démontre qu'au cours du Pléniglaciaire supéneur I'accumulation
loessique, particulierement rapide et discontinue, correspond donc a une succession de phases de
dépot rapides séparées par des périodes d'arrét ou de forte réduction du flux éolien de quelques
siécles. Une tentative de corrélation de la courbe de I'lGR avec les vanations du taux de poussiéres
dans les glaces du Groenland (GRIP) est proposée ; on observe par ailleurs qu'un certain parallélisme
se dessine entre le niveau Henrich H-2 et une des phases d'accumulation loessique les plus marquée
située vers 22-23 ka. Enfin, la comparaison entre les variations de la susceptibilité magnétique et des
données granulométriques montre que les périodes caractérisées par un indice granulométrique élevé
se distinguent aussi par une augmentation de la proportion de minéraux ferromagnétiques remaniés a
partir des zones de déflation de la plaine alluviale du Rhin en contrebas du site (augmentation de la
fréquence et de l'intensité des tempétes de N-NW).

Abstract

Variations of detailed grain size and magnetic susceptibility records in the Nussloch loess sequence
(Rhine Valley), where the sedimentation rate is especially high (1 to 2m per ka on more than 10 m) are
presented. This study leads to evidence more or less cyclic variations of these indices between about
30 and 17 ka. These variations, especially well expressed by the evolution of the IGR (% 20-50um / %
<20um), are considered to be an indirect measurement of the aeohan dynamic intensity and of the
sedimentation rate dunng loess deposition (high ratio in typical unweathered loess (Loess events LI to
L8) / low ratio in tundra gleys horizons Gl to G8 (reduction or stop of the sedimentation, permafrost
development...). On the basis of OSL, and of 14C dates on loess organic matter, we show that dunng
the Upper Pleniglacial the loess deposition was especially fast and discontinuous, and resulted from a
succession of rapid deposition phases, separated by stops or strong reduction of the aeolian flux
sedimentation dunng some centunes. A temptative correlation with the Greenland dust record (GRIP)
is proposed. In addition we can observe a parallel between Henrich 2 event and one of the main period
of loess deposition around 22-23 ka. Finally, the comparison with the magnetic susceptibility record
and the grain-size data show that the period charactenzed by a high grain-size index, are also
underlined by an increase in the amount of ferromagnetic minerals reworked from the Rhine alluvial
plain located at the foot of the site (enhancement in the frequency of the storms from N-NW).
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EVENEMENTS EOLIENS RAPIDES DANS LES LOESS DU
PLENIGLACIAIRE SUPERIEUR WEICHSELIEN : I EXEMPLE DE
LA SEQUENCE DE NUSSLOCH (VALLEE DU RHIN-ALLEMAGNE)

Pierre ANTOINE!, Denis-Didier ROUSSEAU®*, Christine HATTE?,
Ludwig ZOLLER®, Andreas LANG®, Michel FONTUGNE'’ et Olivier MOINE?

RESUME

L’étude des variations de la granulométrie et de la susceptibilité magnétique dans la séquence de Nussloch (Vallée du Rhin),
ol le taux de sédimentation est particulierement élevé (1 a 2 m/ka sur plus de 10m), débouche sur la mise en évidence de variations
plus ou moins cycliques entre 30 et 17 ka environ. Ces variations, particulierement bien soulignées par I’évolution du rapport % 20-
50um / % <20pm (indice IGR), sont considérées comme une mesure indirecte des variations de la dynamique éolienne et du taux de
sédimentation au moment du dépdt des matériaux loessiques (indice élevé dans les lcess typiques non altérés : "Leess Events" L 1 2L
8/ indice faible dans les niveaux de gley de toundra G1 a G8 (sédimentation réduite 2 nulle, développement du permafrost...). Sur la
base des datations OSL et “C sur loess on démontre qu’au cours du Pléniglaciaire supérieur I’accumulation loessique, particuliére-
ment rapide et discontinue, correspond donc a une succession de phases de dép6t rapides séparées par des périodes d’arrét ou de forte
réduction du flux €olien de quelques siecles. Une tentative de corrélation de la courbe de I'IGR avec les variations du taux de pous-
siéres dans les glaces du Groenland (GRIP) est proposée ; on observe par ailleurs qu’un certain parallélisme se dessine entre le niveau
Henrich H-2 et une des phases d’accumulation loessique les plus marquée située vers 22-23 ka. Enfin, la comparaison entre les varia-
tions de la susceptibilité magnétique et des données granulométriques montre que les périodes caractérisées par un indice granulo-
métrique élevé se distinguent aussi par une augmentation de la proportion de minéraux ferromagnétiques remaniés a partir des zones
de déflation de la plaine alluviale du Rhin en contrebas du site (augmentation de la fréquence et de I’intensité des tempétes de N-NW).

Mots-clés : loess, granulométrie, événements rapides, Weichselien, Allemagne, Nussloch.
ABSTRACT

RAPID AEOLIAN EVENTS WITHIN THE WEICHSELIAN UPPER PLENIGLACIAL LOESS : THE EXAMPLE OF THE
NUSSLOCH SEQUENCE (RHINE VALLEY, GERMANY).

Variations of detailed grain size and magnetic susceptibility records in the Nussloch loess sequence (Rhine Valley), where the
sedimentation rate is especially high (1 to 2m per ka on more than 10 m) are presented. This study leads to evidence more or less
cyclic variations of these indices between about 30 and 17 ka. These variations, especially well expressed by the evolution of the IGR
(% 20-50um / % <20pm), are considered to be an indirect measurement of the aeolian dynamic intcnsity and of the sedimentation rate
during loess deposition (high ratio in typical unweathered loess (Loess events L1 to L8) / low ratio in tundra gleys horizons G1 to G8
(reduction or stop of the sedimentation, permafrost development...). On the basis of OSL, and of "“C dates on loess organic matter,
we show that during the Upper Pleniglacial the loess deposition was especially fast and discontinuous, and resulted from a succession
of rapid deposition phases, separated by stops or strong reduction of the aeolian flux sedimentation during some centuries. A tempta-
tive correlation with the Greenland dust record (GRIP) is proposed. In addition we can observe a parallel between Henrich 2 event
and one of the main period of loess deposition around 22-23 ka. Finally, the comparison with the magnetic susceptibility record and
the grain-size data show that the period characterized by a high grain-size index, are also underlined by an increase in the amount of
ferromagnetic minerals reworked from the Rhine alluvial plain located at the foot of the site (enhancement in the frequency of the
storms from N-NW),

Key-words : Loess, grain-size, rapid events, Weichselian, Germany, Nussloch.
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I - INTRODUCTION

La coupe de Nussloch (Fig. 1), décrite en premier
lieu par Sabelberg et Losher (1978), Bente et Losher
(1987), et datée par Zoller et al., (1988), Zoller et
Wagner (1990) puis Zoller et Lang (in Antoine et al.,
2001; Hatté et al., 1998, 1999), a été choisie pour ces
études en raison du développement exceptionnel des
loess weichseliens qui la caractérise (18 m).

L’étude pluridisciplinaire des différents profils de
loess de Nussloch, qui a débuté en 1985 dans le cade du
Programme Européen BIMACEL (Biological and
Magnetic Records and dating of climatic Changes in
Western European Loess series), est actuellement soute-
nue par un financement du CNRS (Programme ECLIP-
SE). Les données stratigraphiques, sédimentologiques et
géochronologiques détaillées, ainsi que les premiers
résultats de I’analyse du 8"C ont été publiés récemment
et ne seront pas exposés dans ce court article (Antoine et
al., 2001, Hatté et al., 1998, 1999, 2001).

Le contexte géomorphologique de ce secteur du flanc
est de la haute vallée du Rhin (Upper Rhine Graben) se
caractérise par la présence d’une trés large plaine allu-
viale (30km env.), séparée du plateau de I’Odenwald par
un versant abrupt exposé 2 I’'W-NW (Fig. 1). Au cours du
Weichselien, cette morphologie particuliére a favorisé
I’accumulation d’épaisses séries loessiques a la jonction
entre le plateau de 1’Odenwald et le versant de la rive
droite du Rhin. Ce phénomeéne a produit une succession
de rides de loess allongées de 15 4 20 m d’épaisseur sur
2 a 4 km de longueur orientées N-NW / S-SE, séparées
par des vallons sccs (Fig. 1). Cette morphologie spéci-
fique correspond a celle des “gredas” observées en
Europe centrale, ol elles s’orientent parallelement a la
direction des vents responsables de la déflation et des
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dépots loessiques (Léger, 1990). A Nussloch, cette accu-
mulation est en grande partie li€e a la présence d’une trés
large plaine alluviale parcourue par un syst¢me de che-
naux en tresses au cours du dernier maximum glaciaire
(Bibus, 1980), qui représentait alors une abondante sour-
ce de sables et de limons pour la déflation €olienne.
Enfin, en raison de sa situation géomorphologique, la
séquence de Nussloch se distingue par des processus
sédimentaires essentiellement dominés par une dyna-
mique éolienne et comporte peu de dépdts remaniés par
ruissellement et (ou) colluvionnement. Ces caractéris-
tiques en font un des meilleurs profils pour I'étude des
loess weichseliens de 1I’Europe du Nord-Ouest et plus
particulierement pour ceux du Pléniglaciaire supérieur
qui y sont représentés par 10 a 14 m de dépots.

II - DONNEES STRATIGRAPHIQUES

La stratigraphie des loess du Pléistoceéne supérieur de
Nussloch est basée sur I'étude pédostratigraphique
détaillée et la corrélation de 4 profils (Fig. 2). Elle
débouche sur la mise en évidence d’une séquence com-
plexe comportant 4 grands ensembles stratigraphiques
principaux (Fig. 2) (seuls les profils P2 a P4, ou le
Pléniglaciaire supérieur est le plus dilaté, sont repris ici).

Eemien et Début-Glaciaire weichselien (120-75 ka env.)
Le complexe de sols basal de Nussloch est essentiel-
lement représenté par un horizon Bt complexe de sol
brun lessivé tronqué (2a/2b), développé sur un loess cal-
caire (unité 1, Saalien). Ce sol, attribué principalement 2
I’interglaciaire Eemien, est recouvert par des colluvions
argileuses qui enregistrent la derniére pédogenese de
type gris-forestier du Début-Glaciaire (unités 3&4,
Sous-stade 5a), puis par un sol ischumique steppique
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Fig. 1 - Localisation de la séquence de Nussloch dans la zone loessique de I’Europe du Nord-Ouest.
Fig. I - Location of the Nussloch sequence within the northwestern European loess belt.



développé sur dépdts éoliens 2 la limite des stades isoto-
piques 5a et 4 (unité 5 - Mosbacher Humuszone)

Pléniglaciaire inférieur (75-55ka env.) :

L’ensemble II se distingue par des loess calcaires gri-
satres a horizons hydromorphes (unités 9 a 12 et P4-1,
indifférenciées dans la figure 2), et se termine par la mise
en place de sables et de limons éoliens qui prennent loca-
lement la forme d’une dune de 5 4 6 m d’épaisseur entre
P1 et P2 (unité 13).

Pléniglaciaire moyen (55-30ka env.)

Cette partie de la séquence se distingue nettement
des ensembles sous et sus-jacents par I’importance rela-
tive des facies d’altération : sols bruns n° P4-2, 14 et 20
(Lohner Boden), et le faible développement de la sédi-
mentation loessique (2-4m max).

Pléniglaciaire supérieur (15-30ka)

Le Pléniglaciaire supérieur se distingue nettement
par un énorme développement des loess calcaires
typiques (10 a 14m) qui débute au sommet du sol brun
20 “ Lohner boden” comme dans la plupart des autres
séquences loessiques de la vallée du Rhin (Frechen,
1999). D’apres les données granulométriques moyen-
nées (100 éch. / 10m), ces loess s’individualisent par un
fort pourcentage de sables fins (50-200pum: 7,9%), de
faibles teneurs en argile (< 2um : 9,2%), et un fort pour-
centage de carbonates (23,8%). Au sein de cette séquen-
ce on peut distinguer trois faciés principaux de la base au
sommet :

- Une unité basale de loess calcaire homogéne (unité 22),

- Un ensemble médian de loess calcaires lités a
microfentes de cryo-dessication (unités 24 a 34) a gleys
de toundra cryoturbés dans la partie inférieure (unités
23, 25-26, 28,30,33 et 35 : Nasboden). Ces loess consti-
tués par la superposition de micro-séquences granodé-
croissantes de quelques millimeétres a 1cm d’épaisseur,
séparées par les niveaux de fines fentes, présentent des
caractéristiques proches de celles des loess lités nivéo-
éoliens du Nord de la France et de la Belgique
(Lautridou et Sommé, 1974, Haesaerts, 1985).

Cette partie de la séquence a enregistré une retombée
volcanique (Fig. 3 : E.T. épaisseur 2 2 5 mm), toujours
observée au sein de la demiere unité de loess lit€ (34) ou
elle est déformée par des petites fentes de cryodessication.
Ce niveau repere est corrélé avec I’Eltviller tuf (Juvigné et
Semmel, 1981), daté de 19 a 20ka d’apreés les nouveaux
résultats OSL obtenus & Nussloch (Antoine et al., 2001).

- Deux unités supérieures de loess calcaires, homo-
génes plus grisatre (36 et 39) incluant un petit gley non
perturbé, séparées des loess lités par un horizon grisatre
a fentes déformées (35). D’aprés sa position stratigra-
phique et les datations OSL et *C, cet horizon grisétre
pourrait étre corrélé avec I’horizon a langues de
Nagelbeek (Haesaerts et al., 1981).

Les gleys de toundra qui ponctuent cette séquence
surtout dans sa partie médiane (Nassboden Erbenheim
E1 2 E4/ES des auteurs allemands), se traduisent par une
hydromorphie (coloration gris bleuté), une légére décar-
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bonatation avec redistribution des carbonates en bas du
profil (poupées), la réduction du fer (plages et linéoles
oxydées) et un léger enrichissement en carbone orga-
nique (enracinement et activité biologique plus impor-
tante). En ce qui concerne les faunes malacologiques, la
proportion des espéces hygrophiles augmente dans les
gleys, contrairement a celle des espéces de terrain
découvert sec et ensoleillé, et mésophiles, qui ont plutdt
tendance & diminuer. Toutefois, ces baisses de proportion
sont moins prononcées chez les espéces mésophiles
beaucoup moins inféodées aux habitats trés secs (Moine
et al., ce volume). Ces gleys de toundra traduisent de
courtes périodes d’arrét ou de forte réduction de la sédi-
mentation loessique dans un environnement trés froid et
relativement plus humide avec développement de per-
mafrost (cryo-injections) et localement de fentes a coin
de glace (ice wedge), comme dans d’autres séquences
loessiques européennes (Haesaerts et Van Vliet-Lanog,
1981, Van Vliet-Lanog, 1987, Vandenberghe et al,
1998). On remarque d’ailleurs que dans la séquence du
Pléniglaciaire moyen a sols bruns, des gleys similaires se
développent systématiquement au sommet des sols inter-
stadiaires (14 et 20) ou ils signent a chaque fois une
dégradation climatique précédant 1’arrivée des loess.

La formation des gleys de toundra ne correspond
donc 4 aucune amélioration climatique et n’est donc pas
a mettre en relation avec des interstades. Cependant les
données récentes issues de 1’étude malacologique mon-
trent néanmoins un net développement de la diversité
des associations malacologiques au sommet des gleys de
toundra, et parfois de brusques et importantes augmenta-
tions de I’abondance (Moine et al., ce volume). Cette
observation pourrait traduire l’existence de courtes
périodes d’amélioration climatique relatives entre le
sommet des gleys et la base d’une nouvelle phase de
dépdts loessique. Ces améliorations climatiques rapides,
non détectables dans la stratigraphie (hiatus sédimentai-
re), pourraient par ailleurs étre a I’origine des épisodes
de dégradation du permafrost qui marquent le sommet
des gleys de toundra (fonte des coins de glace et fluage
de la couche active comme dans la coupe d’Harmignies
en Belgique (Haesaerts et Van Vliet-Lanog, 1981).

D’une maniére générale, I’étude des loess du
Pléniglaciaire supérieur de Nussloch permet de mettre
en évidence deux courtes phases tres arides caractérisées
par des loess homogenes (unités 22, 36 et 38) encadrant
une période plus humide et plus longue ot la couverture
nivale était plus développée entre environs 26 et 20 ka
(unités 24 a 34). Le caractére plus humide de cette pério-
de du début du Pléniglaciaire supérieur déja relevé par
plusieurs auteurs (Haesaerts, 1985 ; Huijzer and
Vandenberghe, 1998), est en accord avec des précipita-
tions plus abondantes responsables du développement
maximal de I’inlandsis scandinave (Elvergi ez al., 1995).
Par contre une aridité maximale est notée dans les loess
homogenes supérieurs par I’étude du 8“C du carbone
organique (Hatté et al., 1998), et plus particulieérement
au niveau de I’Eltviller tuf vers 19-20ka BP. Compte
tenu des datations, la phase médiane du Pléniglaciaire
supérieur, au cours de laquelle se dépose I’essentiel des
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loess, est contemporaine des principaux pics de poussie-
re enregistrés dans la glace du Groenland a GRIP entre
25 et 20ka BP (GRIP Members, 1993). Enfin, I’énorme
développement des taux de sédimentation loessique (>
1000 mm/ka) au cours du Stade Isotopique 2 correspond
a un phénomene généralisé dans les séquences d’Europe
(Frechen, 1999 ; Antoine et al., 1998 ; Haesaerts et al.,
1996a,b).

III - VARIATIONS DE LA DYNAMIQUE
EOLIENNE AU PLENIGLACIAIRE SUPERIEUR

Illa -Variations de la susceptibilité magnétique

Dans la plupart des séquences loessiques et plus par-
ticulierement en Chine, il est actuellement admis que les
valeurs les plus élevées de susceptibilité magnétique sont
essentiellement liées a la néoformation de minéraux fer-
romagnétiques (principalement magnétite et maghemite)
lors des pédogeneses (Zhou et al, 1990 ; Maher and
Thompson, 1992 ; Heller and Evans, 1995). Ce phéno-
mene est relié a I’activité bactérienne qui se développe
dans les sols (magnetotactic bacteria, Maher and Taylor,
1988). Des travaux récents menés dans le Nord de la
France ont par ailleurs montré que les valeurs maximales
étaient liées aux sols humiferes de type gris-forestiers et
aux sols isohumiques steppiques du Début-Glaciaire
weichselien (Antoine et al., 1999), alors que les valeurs
minimales caractérisent systématiquement les loess
typiques allochtones (Rousseau ez al., 1994, 1998).

Par contre dans les profils de Nussloch, excepté dans
le complexe basal Eemien / Début-Glaciaire et surtout
dans le sol postglaciaire, les variations de la susceptibi-
lit¢ magnétique apparaissent inversées par rapport aux
variations classiques a commande pédologique (Fig. 3).

Les valeurs de susceptibilité les plus élevées appa-
raissent systématiquement dans les loess et plus particu-
lierement dans les loess du Pléniglaciaire supérieur (Fig.
3). Des minima sont par contre observés au niveau des
gleys de toundra les plus développés (Fig. 3, G1 a G8).
Ce phénomene est pour partie a mettre en relation avec
I’altération des minéraux magnétique (transformation de
la magnétite en hématite) caractéristique de ces niveaux
hydromorphes (Nawrocki et al., 1996).

Compte tenu de ces observations et des données sédi-
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mentologiques précédemment exposées, ont peut penser
que les valeurs élevées de susceptibilité magnétique
relevées dans les loess de Nussloch (8 A 10 unités SI),
par comparaison avec celles obtenues a Achenheim ou a
St. Pierre-les-Elbeuf (Rousseau et al., 1994, Antoine et
al., 1999), résultent d’un enrichissement en minéraux
ferromagnétiques d’origine détritique autochtone (litho-
genic origin). Des processus semblables débouchant sur
des variations inverses de la susceptibilité magnétique
ont d’ailleurs été décrits a Kurtak en Sibérie (Chlachula
et al., 1998), en Alaska (Begét er al., 1990), et en
Pologne (Nawrocki et al., 1996).

Cette interprétation concernant 1’origine de la sus-
ceptibilit¢ magnétique a Nussloch est confortée par la
comparaison avec les données granulométriques des
loess du Pléniglaciaire supérieur. En effet, on remarque
un parallélisme assez net entre 1’évolution de I'IGR (Fig.
3), et les variations de la susceptibilité magnétique dans
ces loess. Cette observation tend a montrer que la forte
susceptibilité des loess de Nussloch est liée & la présen-
ce de magnétite détritique dans la fraction 20-50um
(magnétite grossiére).

Par contre les particules silteuses allochtones origi-
naires des grandes zones de déflation de la Manche et de
la Mer du Nord (Lautridou, 1985) et qui constituent le
matériau originel principal des loess du nord-ouest euro-
péen sont caractérisées par de tres faibles valeurs de sus-
ceptibilité (Rousseau ez al. 1998 ; Antoine et al., 1998),
correspondant a un faible contenu en magnétite.

D’apres le contexte géomorphologique du site, expo-
sé en introduction, I’origine des minéraux ferromagné-
tiques responsable de la susceptibilité élevée des loess de
Nussloch est a rechercher dans les sédiments fluviatiles
de la vallée du Rhin largement exposés a la déflation au
cours du Pléniglaciaire supérieur. Une partie non négli-
geable du matériel limoneux constituant les loess de
Nussloch est donc d’origine locale et son importance
relative varie en fonction de la dynamique éolienne.

Cette relation entre la sédimentation éolienne a
Nussloch et la déflation dans la plaine du Rhin est par
ailleurs clairement établie par la présence de sables gros-
siers et de petits graviers (4 8 Smm), provenant de la val-
Iée dans l'unité sableuse 13 du Pléniglaciaire inférieur
(Fig. 2) et de lits de sable fin dans les loess lités du

Fig. 2 - Stratigraphie détaillée des profils P2, P3 et P4 de Nussloch
1- Loess calcaire (Saalien), 2a-2b - Sol brun lessivé tronqué (Eemien), 3, 4, 5 (Début-Glaciaire) Sol gris forestier sur colluvions
(3/4) 5 - Sol isohumique steppique, 6a- Colluvions sablo-limoneuses litées, (Unités 7 2 12 non représentées ici : uniquement pré-
sentes dans le profil P1, c.f. Antoine et al., 2001), 13 - Sables éoliens, P4-2, 14 et 20 : Sols bruns de type boréal (Cambisols)
(Pléniglaciaire moyen), 16 et 18: Gleys de toundra, 17 et 19 : loess calcaires homogénes (Pléniglaciaire moyen),

21 a 38 : Séquence loessique du Pléniglaciaire supérieur: loess homogenes (22, 23¢,36,38B), gleys de toundra plus ou moins cryotur-
bés (21, 23a,b.d, 26, 28, 30, 33, 35, 37), loess lités 2 microfentes (24, 27, 29a, 31, 32, 34), 39-40 : Sol de surface post glaciaire.
Fig. 2 - Detailed stratigraphy of the loess section P2, P3 and P4 of Nussloch.

1- Calcareous loess (Saalian), 2a-2b - Truncated brown leached soil (Eemian), 3, 4, 5 (Early-Glacial) Grey forested soil on collu-
vium (3/4), 5 - Humic steppe soil, 6a- Laminated sandy-loamy colluvium, (Units 7 to 12 undiscribed hear : only observed in profile
P1, see Antoine et al., 2001), 13- Aeolian sands P4-2, 14 and 20 : Boreal brown soil horizons (Cumbisols) (Middle Pleniglacial),
16 and 18: Tundra gleys (Middle Pleniglacial), 17 and 19 (homogeneous calcareous loess (Middle Pleniglacial),

21 to 38 : Upper Pleniglacial loess sequence: homogeneous loess (22, 23c, 36, 38), more or less cryoturbated tundra gley horizons
(21, 23a,b,d, 26, 28, 30, 33, 35, 37), laminated loess with cryodessication microcracks (24, 27, 29a, 31, 32, 34),

39-40: surface soil (Postglacial).
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Fig. 3 - Essai de comparaison entre les variations de I’indice IGR dans les loess du Pléniglaciaire supérieur de Nussloch
(d’aprés Antoine et al., 2001) et les variations du taux de poussiére dans la glace 8 GRIP entre 31 et 19 ka
(d’aprés De Angelis et al., 1997).

Fig. 3 - Attemp in comparison between the evolution of the grain size index (IGR )(Antoine et al., 2001) along the Upper
Pleniglacial loess sequence at Nussloch and the variations of the dust content in the ice at GRIP between 31 and 19 ka
(according to De Angelis et al., 1997).

Pléniglaciaire supérieur. Compte tenu de la topographie
et la position du site par rapport a la source de sable, les
vents dominants responsables de la déflation et du trans-
port des particules devaient venir du N-NW, parall¢le-
ment au grand axe des rides de loess (Fig. 1). Ces pro-
cessus de remaniement éolien dans la vallée du Rhin
sont aussi démontrés par I’existence de grandes dunes
datées du Dryas récent en contrebas de Nussloch
(Sandhausen). Le faciés de ces sables éoliens est
d’ailleurs trés proches de celui des sables de la dune de
I'unité 13 et des lits sableux intercalés dans les loess lités
du Pléniglaciaire supérieur.

Dans les profils de Nussloch, 1a susceptibilité magné-
tique associée a la granulométrie, peut donc étre utilisées
pour caractériser les variations de I’importance relative
du remaniement de matériel local et donc I'importance
de la dynamique éolienne. En effet, comme 1’ont propo-

sé Bégét et al., (1990) pour les loess d’ Alaska, I’accélé-
ration des vents produit une augmentation de la propor-
tion de magnétite dans les loess proches de la zone sour-
ce.

IIIb- Données granulométriques

Au sein des loess du Pléniglaciaire supérieur 1’étude
de I’évolution en continu (1 éch. / 10cm) des différentes
fractions granulométriques montre des variations
rapides. Par exemple le pourcentage de limon grossier
(LG: 20-50um), caractéristique des loess, varie entre 55
et 67% dans ’ensemble de la séquence IV. Les variations
du rapport % 20-50pm / % <20 pm (IGR), permettent de
définir une succession de 3 & 4 grandes séquences de 1,4
a 2,5m (Fig. 3). D’apreés les ages OSL et “C, ces
séquences pourraient représenter des périodes de 1 & 2,5
ka au cours desquelles les taux de sédimentation sont



donc trés élevés. On remarque que les valeurs maximales
de la fraction 20-50pm correspondent généralement a
des loess purs alors que les valeurs les plus faibles sont
surtout marquées au niveau des gleys de toundra. Si’on
admet que la composition granulométrique des loess est
un indicateur de la vitesse de transport des particules sil-
teuses, il est possible de relier ces variations granulomé-
triques a des variations de la vitesse des vents (Porter and
An, 1995 ; Xiao et al., 1995 ; Vandenberghe et al., 1997).
Les gleys de toundra correspondent donc a des périodes
de diminution importante de 1’apport loessique et de la
vitesse des vents comme dans cela a été montré dans la
séquence de Kesselt en Belgique (Vandenberghe et al.,
1998).

Le taux de sédimentation moyen pour les 10 m supé-
rieurs varie entre 1 et 2,5 mm par an compte tenu des
deux bornes des intervalles de validité des dates OSL
mais peu atteindre 4mm dans les derniers 6,5 m de la
séquence. Ces vitesses apparemment trés élevées sont
néanmoins inférieures a celles enregistrées lors des tem-
pétes de poussiére actuelles dans la province chinoise de
Gansu (Derbyshire et al., 1988 ).

Enfin, on remarque que les taux de sédimentation
proposés sont globalement cohérents avec 1’épaisseur
des microséquences observées dans les loess lités de la
séquence IV (unités 24 a 34). En effet 1’épaisseur de ces
séquences a granoclassement décroissant souvent souli-
gnées par un lit sableux a la base, le plus souvent de
I’ordre de 2 & Smm, peut atteindre 1cm. Cette interpréta-
tion est renforcée par le regroupement des dges OSL
dans les 6,5 m supérieurs de la coupe (20-21ka BP) qui
indique aussi un taux de sédimentation exceptionnelle-
ment élevé lors du Dernier Maximum Glaciaire.

D’une maniere générale, ces variations granulomé-
triques sont donc attribuées a I’alternance de périodes
dominées par des tempétes de poussiére caractérisées
par une granulométrie plus grossiere et une augmenta-
tion de la part relative de 1’alimentation locale (limons
grossiers et sables), et d’épisodes plus calmes ot le
matériel limoneux plus fin d’origine allochtone domine.
Le parallélisme déja évoqué entre les variations de la
susceptibilité magnétique et celles de la fraction 20-
50um des loess dans les 10m supérieurs est en accord
avec une accentuation du remaniement de matériel local
provenant de la vallée du Rhin lors des épisodes éoliens
les plus intensifs (Antoine et al., 2001).

D’apres les données géochronologiques ces épisodes
d’accentuation treés brefs de la dynamique éolienne au
cours du Pléniglaciaire supérieur sont globalement
contemporains des pics de poussiére enregistrés dans les
glaces au méme moment (Fig. 3). En effet, compte tenu
des datations disponibles, une corrélation globale se des-
sine assez nettement entre les variations de I’indice IGR
et celle des taux de poussiéres dans la glace 2 GRIP entre
21-22 et 28-29 ka (Fig. 3). En se basant sur la logique de
la succession des phases de dép6t loessique (L1 a L8) et
des gleys de toundra (G1 a G8) et les datations, il est
méme possible de proposer une corrélation plus fine
entre les phases d’accumulation loessiques principales a
IGR élevé, avec les pics majeurs de poussiére de GRIP
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Fig. 4 - Analyse en niveau de gris d’un échantillon-barre
(280mm) de loess lité du Pléniglaciaire supérieur
(unité 24), a I’aide du logiciel NIH Image.

Fig. 4 - Grey level analysis of a bar-sample (280mm)
from the Upper Pleniglacial loess (unit 24), using the NIH
Image software.

et notamment avec ceux centrés vers 21,5-22,5, 23,5-
24.5 et 26,5-28ka (Fig. 3) (Rousseau et al., 2002). Ces
travaux tendent donc a démontrer qu’il existe un lien
direct entre les variations de la dynamique éolienne en
Europe de I’Ouest et I’intensité de la circulation atmo-
sphérique au niveau de I’ Atlantique Nord. En effet, il est
probable que ’augmentation de la fréquence et de I’in-
tensité des dépressions atlantiques génére une accentua-
tion de la déflation et du transport & haute altitude des
particules limoneuses a partir des zones de déflation de
la Manche Est et de la Mer du Nord (vents de NW a N-
NW), paralielement a I’intensification de la déflation
dans les vallées de I’Europe du NW (augmentation des
apports locaux en sable et en limon grossier).

Enfin, dans la partie finement litée de la séquence
loessique de P4 (unité 24, Fig. 2) I’observation de terrain
montre que ce faciés correspond a la succession de lits
millimétriques a centimétriques montrant des forts
contrastes granulométriques (alternances de niveaux plus



ou moins riches en sable dérivés de la vallée du Rhin). Des
échantillons ont été prélevés récemment afin de caractéri-
ser d’'une manié€re plus fine la structure de ces dépdts (rails
aluminium en U de 50x5x3 cm). Une tentative pour étudier
leur structure fine a ét€ développée sur la base d’images
obtenues par numérisation directe des échantillons a une
résolution de 300DPI avec un scanner de bureau (Fig. 4).
L’image ainsi obtenue est ensuite importée dans le logiciel
NIH Image (Porter, 2000), qui permet d’obtenir rapide-
ment une courbe de variation des niveaux de gris intégrant
Pintégralité de la surface de I’échantillon (Fig. 4).

Ces résultats permettent de mettre en évidence des
variations 2 trés haute résolution de la granulométrie de la
colonne de loess. Dans cette partie de la séquence, I’accu-
mulation loessique trés rapide résulte clairement d’épi-
sodes sédimentaires brutaux et discontinus de quelques
millimeétres & 1 cm d’épaisseur. On remarque par ailleurs
que les épisodes les plus grossiers (niveaux sableux en gris
clair dans la Fig. 4), qui traduisent des événements éoliens
uniques particulierement intenses (apports de la vallée du
Rhin), correspondent aussi aux lits les plus épais (+1cm).
Cette approche originale de la sédimentologie des loess
nous permet donc de mieux comprendre les valeurs
extrémes des taux de sédimentation préalablement suggé-
rés, notamment a partir des datations IRSL et “C (Antoine
et al., 2001).

En effet, sur la base de ces observations, les taux de
sédimentation peuvent localement atteindre 1 4 2 cm pour
10 ans dans ce type de dépot, ce qui ouvre des perspectives
intéressantes pour I’étude des variations de la dynamique
éolienne 2 trés haute résolution (variations séculaires). Afin
de tester cette technique prometteuse sur un pas de temps
plus important, un échantillonnage en continu du profil P4
de Nussloch a été effectué dans le but d’étudier la structu-
re fine et de tester 1’éventuelle cyclicité et périodicité de
ces variations sur la période 20-30 ka BP (+ 14m d’épais-
seur).

IV - CONCLUSIONS

L’étude a haute résolution de la variation des para-
metres granulométriques et de la susceptibilité magné-
tique couplée avec une campagne de datation systéma-
tique dans la séquence de Nussloch débouche sur les
conclusions suivantes :

1 - Contrairement a ce qui est observé dans la majeu-
re partie des coupes européennes au cours du dernier
cycle climatique, les variations de la susceptibilité a
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Nussloch ne sont pas contrflées par des phénomeénes
pédologiques, mais principalement par des variations
dans la quantité de magnétite détritique incorporée aux
loess. Au niveau des gleys de toundra le signal est cepen-
dant affecté par I’altération de la magnétite en contexte
hydromorphe.

2 - Les variations granulométriques et notamment
celles de la fraction 20-50pm et du rapport % 20-50um /
% < 20 pm (IGR) permettent de définir une succession de
séquences interprétées comme des cycles d’augmentation
puis de réduction de I’intensité moyenne des vents.
D’apres les données “C et OSL ces séquences couvrent
des périodes de quelques millénaires voire de quelques
siécles pour les plus courtes. Au cours de ces périodes les
taux de sédimentation sont extrémement importants (>1
ou 2 m/ka) et semblent montrer une cyclicité d’ordre mil-
Iénaire. Par ailleurs, une corrélation se dessine entre les
pics de poussiére principaux de GRIP et les phases
majeures de dépot loessique a IGR élevés. Ces données
confirment le caractere fondamentalement discontinu de
I’enregistrement loessique en Europe de 1’Ouest et t€moi-
gnent des relations qui existent entre la sédimentation
loessique en Europe du NW et les variations du taux de
poussiere dans 1’atmosphére. Néanmoins des analyses
complémentaires, notamment la détermination des cor-
teges de minéraux lourds, sont prévues afin de tester les
hypotheéses concernant les relations entre les zones de
déflation et de dépots des matériaux loessiques.

3 - Le parallélisme entre les variations de la suscepti-
bilité magnétique et de la fraction 20-50um, montre
qu’au cours du Pléniglaciaire supérieur la sédimentation
loessique allochtone a été localement perturbée par une
alimentation locale caractérisée par une granulométrie
plus grossiére et une plus grande richesse de minéraux
ferromagnétiques. Dans ce cas précis, la susceptibilité
peut donc étre utilisé comme mesure directe de 1’'impor-
tance relative de la dynamique €olienne.

4 - Enfin, les premiéres tentatives d’analyse des loess
lités par numérisation directe et analyse en niveaux de
gris montrent des variations a trés haute fréquence de la
granulométrie au sein de ce faciés (millimétrique a centi-
métrique). Cette lamination, typique de la période 25-20
ka environ, est interprétée, d’aprés les données de
Nussloch, comme la trace de tempétes de poussiére par-
ticulierement intenses au Pléniglaciaire supérieur,
capables de remanier des matériaux sableux 2 partir de la
plaine alluviale du Rhin.
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