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RESUME

La dendroglaciologie est | 'un des champs de la dendrochronologie qui s’ applique a la reconstitution des fluctuations glaciaires en
analysant le signal climatique et/ou géomorphologique contenu dans les cernes de croissance des arbres. Son utilisation est deve-
nue courante aujourd hui pour dater les récurrences glaciaires dans les régions ou les glaciers ont pénétré des secteurs boisés lors
des péjorations climatiques de I’Holocéne. L intérét majeur de cette méthode est de permettre une meilleure résolution (annuelle
dans des conditions favorables) que les autres méthodes de datation utilisées sur la période holocene.

Nous présentons ici une revue des différentes méthodes utilisées en dendroglaciologie a partir d’exemples pris dans la littérature ;
une attention particuliére est portée aux travaux effectués dans la région alpine.

MoTS-CLES : DENDROCHRONOLOGIE, FLUCTUATIONS GLACIAIRES, HOLOCENE, METHODE DE DATATION.

ABSTRACT

Dendroglaciology is one of the subfields of dendrochronology which applies to the reconstruction of glacial fluctuations by ana-
lyzing the climatic and/or geomorphological signal contained in trees growth rings. Today, its use became current to date glacial
recurrences in areas where glaciers penetrated into forested zone during Holocene climatic pejorations. The major interest of this
method is to allow a better resolution (annual under favorable conditions) than other methods of dating used over the Holocene.

We hereby present a review of the various methods used in dendroglaciology from examples taken in the literature; a particular

attention is carried in the studies made in the alpine region

KEyworbps: DENDROCHRONOLOGY, GLACIAL FLUCTUATIONS, HOLOCENE, DATING METHOD.
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INTRODUCTION

La dendrochronologie est la science qui traite de
I’¢tude et de la datation des cernes de croissance des
arbres. Bien que dés le XV siecle Leonard de Vinci
ait déja remarqué la nature annuelle des cernes et relié
leur largeur au facteur précipitation, la méthode ne s’est
réellement développée qu’au début du XX siecle sous
I’impulsion de 1’astronome et physicien américain A.E.
Douglass. Celui-ci a en effet noté I’occurrence de cernes
étroits sur des arbres étudiés dans de nombreux sites
de I’ouest des Etats-Unis. L’observation, sur un vaste
territoire, de ces cernes remarquables qu’il attribue a
la sécheresse lui permet de jeter les bases de I’interda-
tation comme outil potentiel de datation. Aprés avoir
développé de longues chronologies, il sera 1’auteur,
deés 1914, des premicéres datations dendrochronologi-
ques, effectuées sur des sites archéologiques indiens
(Douglass, 1921).

Dans la seconde partie du XX¢ siecle, la dendro-
chronologie s’est diversifiée en plusieurs branches en
réponse a |’apparition de problématiques nouvelles.
Si aujourd’hui les applications & 1’archéologie et a
I’histoire sont toujours d’actualité, la dendrochronolo-
gie a également intégré les sciences de I’environne-
ment (Schweingruber, 1988, 1996). On parle donc de
dendro-climatologie pour I'utilisation de longues séries
dendrochronologiques a des fins de reconstitutions
paléoclimatiques (Fritts, 1976 ; Biintgen et al, 2006 ;

Hughes et al, 2009), de dendro-écologie pour 1’étude
de la réponse de I’arbre a son environnement et aux
changements climatiques (Petitcolas et Rolland, 1996 ;
Keller et al, 2000), et de dendro-géomorphologie pour
I’étude des processus géomorphologiques. En effet, les
végétaux ligneux ont une grande capacité de réaction
face aux stress liés aux perturbations de leur milieu de
croissance (process-event-response, Shroder, 1978).
L’analyse et la datation de ces réactions présente donc
un grand intérét pour la reconstitution de différents
processus (Alestalo, 1971 ; Wiles et al, 1996), qu’il
s’agisse de la morphogéneése postglaciaire des fonds de
vallées (Becker et Schirmer, 1977 ; Sivan et al, 2006),
des variations de niveaux de lacs (Stockton et Fritts,
1973 ; Bégin et Payette, 1988), d’éruptions volcaniques
(Yamaguchi, 1983), de glissements de terrains (Shroder,
1978), d’avalanches (Casteller et al, 2007. Reardon et
al, 2008), de chutes de pierre (Stoffel et al, 2005a), de
laves torrentielles (Stoffel et al, 2005b), de géomor-
phologie fluviale (Astrade et Bégin, 2002 ; Astrade et
al, 2009). C’est a cette branche que I’on peut rattacher
la dendroglaciologie qui a pour objet la reconstitution
des fluctuations glaciaires. Cet article se propose donc,
apres un rappel des bases de la dendrochronologie, de
présenter cette technique et les résultats obtenus dans
les Alpes.

I - LE PRINCIPE DE LA DENDROCHRONOLOGIE

Sous un climat tempéré marqué par la saisonnalité,
les arbres produisent un cerne annuel durant la période
d’activité végétative (d’avril a septembre). Le cerne
est constitué chez les coniferes d’un bois initial clair
(car constitué de trachéides larges aux parois fines) qui
se forme au printemps, et d’un bois final plus sombre
(trachéides petites aux parois épaisses) qui se forme en
été et au début de ’automne. L’épaisseur des cernes
(mais aussi la densité maximum et la signature isoto-
pique du bois) varie en réponse a différents facteurs
internes (facteurs biotiques tels que 1’age, la longévité,
la sensitivité, ou génétiques) et externes (climat, sol,
exposition, dynamiques de population, action anthro-
pique, etc).

La wvariabilité interannuelle de 1’épaisseur des
cernes, retranscrite de fagon quasi similaire par les
individus d’une méme espéce qui vivent sous des
conditions climatiques semblables, est principalement
due a la variabilité climatique (température, précipita-
tions, enneigement, etc). Ainsi, en comparant les varia-
tions d’épaisseur de cernes de différentes séries, il est
possible de synchroniser des séquences venant d’arbres
ayant eu des périodes de vie communes. Cette synchro-
nisation ou interdatation (crossdating) s’effectue grace
a des tests statistiques (Eckstein, 1969 ; Baillie, 1982)
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et aune vérification visuelle. L’interdatation se base sur
I’identification de cernes originaux, soit parce qu’ils
sont particuliérement minces, soit parce qu’ils présen-
tent une anatomie particuliére (cernes de gel, cernes a
bois final étroit liés a des épidémies de tordeuse grise
chez le méléze, par exemple), qui se retrouvent chez
plusieurs arbres et qui constituent des repéres chrono-
logiques. Ces années caractéristiques ou pointer years
(Schweingruber et al, 1990) peuvent méme étre signi-
ficatives au-dela de 1’échelle régionale et permettre des
corrélations sur de longues distances (téléconnexions)
(Rolland et al, 2000). Pour une séquence de tels cernes
on parlera de signature caractéristique. L’interdatation
permet en outre de détecter les anomalies de croissance
(faux cernes ou cernes absents) qui peuvent étre pré-
sentes dans les séries et perturber la datation.
Identifier les cernes ou les séquences caractéristi-
ques et attribuer a chaque cerne ’année exacte de sa
formation est a la base de la construction des chronolo-
gies de référence. Celles-ci sont construites en partant
d’arbres vivants dont on connait I’année du dernier
cerne sous 1’écorce (qui correspond a I’année du préle-
vement s’il est fait en été) puis en remontant le temps
avec des bois de différentes sources (pieces archéologi-
ques, bois subfossiles...) pour pouvoir étendre la chro-
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Figure 1 - Le principe de ['interdatation et son utilisation pour la construction d’une chronologie dendrochronologique (traduit

de Schweingruber, 1988).

nologie au-dela de la période couverte par les arbres
vivants (figure 1). L’interdatation va ensuite permettre
d’attribuer une date calendaire a des séries non datées
en les comparant avec la chronologie de référence.
L’intérét majeur de la dendrochronologie est sa réso-
lution annuelle (voire saisonnicre). Mais dans le cas
de bois subfossiles (i.e. restes ligneux conservés dans
des dépdts sédimentaires quaternaires), elle est souvent
conditionnée par le degré de conservation de 1’échan-
tillon (présence ou non de 1’écorce, de I’aubier).

A toutes les étapes du traitement, I’objectif est de
minimiser les caractéristiques individuelles afin de
faire ressortir le signal commun (le climat). Au niveau
de I’arbre, plusicurs rayons sont mesurés et moyennés,
ce qui constitue une série individuelle. De la méme
facon pour effectuer une datation on privilégie, dans
la mesure du possible, la construction d’une chrono-
logie a partir de quelques échantillons contemporains
issus d’un méme site, afin de tamponner les réponses
individuelles. Enfin la qualit¢ d’une chronologie de
référence est jugée sur sa couverture, c’est-a-dire le
nombre d’échantillons recouvrant chaque année.

Les données dendrochronologiques n’étant pas
seulement influencées par le climat, un traitement sta-
tistique doit étre effectué sur les données brutes pour
faire disparaitre I’effet géométrique li¢ a 1’age (pour
une quantité identique de bois produite, les cernes péri-
phériques sont plus étroits que les cernes proches de
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la moelle puisque le bois est réparti sur un rayon plus
grand) et rendre les données homogénes et compara-
bles entre elles. Ce procédé s’appelle la standardisation
(Fritts, 1976 ; Cook et Kairiukstis, 1990). Différents
types de traitements statistiques sont utilisés afin de
mettre en évidence les variations de haute fréquence,
ou de moyenne et basse fréquence.

Dans une perspective de calibration du "“C, mais
aussi pour des reconstitutions paléoenvironnementales
basées sur la comparaison de différents proxy a haute
résolution (cernes d’arbres, varves lacustres et mari-
nes, carottes de glace, données historiques et phénolo-
giques), les dendrochronologues ont développé depuis
quelques décennies des chronologies multimillénaires
dans différentes régions du globe (Ferguson, 1969 ;
Lara et Villalba, 1993 ; Gruud et a/, 2002 ; Hantemirov
et Shiyatov, 2002). En Europe, les plus longues chrono-
logies concernent le chéne. Celle d’Allemagne du sud
atteint 10 400 ans. L’interdatation de cette série avec
des chronologies de pin préboréales d’Europe centrale
permet d’étendre la chronologie datée de fagon absolue
jusqu’au milieu du Dryas récent (12 593 cal. BP) et de
dater la transition Tardiglaciaire / Holocéne (Friedrich
et al,2004 ; Schaub et al, 2008). Dans la région alpine,
et plus particuliérement en zone subalpine (au niveau
de la limite des arbres), les trés longues chronologies
sont rares. Une chronologie de Pinus Cembra couvrant
en continu les 9111 derniéres années a été développée
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récemment pour les Alpes orientales (Nicolussi et al,
2009). Dans les Alpes suisses et frangaises les longues
chronologies continues pour les essences subalpines
(principalement méléze et pin cembro) couvrent res-
pectivement 1300 ans (Biintgen et al/, 2004 ; 2006), et
un peu plus que le dernier millénaire (Edouard, 2007 ;

Edouard et Thomas, 2008). Dans les Alpes du sud, plu-
sieurs chronologies flottantes (calées par des dates “C)
existent également sur ’ensemble de la période holo-
ceéne et sur le tardiglaciaire (Miramont et al/, 2000 ;
Edouard, 1994 ; Edouard et al, 2002 ; Edouard et
Thomas, 2008 ; Sivan et miramont, 2008.).

II - APPLICATION A L’ETUDE DES FLUCTUATIONS GLACIAIRES

La dendroglaciologie se définit comme la recons-
titution des fluctuations glaciaires par 1’analyse des
cernes d’arbres (Innes, 1987 ; Luckman, 1998 ; Smith
et Lewis, 2007). Cette discipline inclut donc la data-
tion de moraines avec des arbres vivants ou subfossi-
les, mais également la reconstitution de paléo-bilans
de masse glaciaires au moyen de séries dendrochrono-
logiques. Par extension, la tentative (plus indirecte) de
relier les fluctuations de la limite supérieure des arbres
aux variations de la ligne d’équilibre glaciaire peut
également rentrer dans ce cadre (Solomina, 2002). La
dendroglaciologie est cantonnée aux régions ou les
glaciers ont interféré avec 1’étage montagnard au cours
de I’Holoceéne, excluant les massifs montagneux sous
climats continentaux arides. Le terrain de prédilection
pour son utilisation se trouve principalement dans les
cordilléres cotieres du continent américain (Alaska,
Canada et Patagonie) ou les travaux de ce genre sont
les plus anciens et les plus nombreux (Lawrence,
1950 ; Bray et Struik, 1963 ; Heikkinen, 1984 ; Ryder
et Thompson, 1986 ; Villalba et al, 1990 ; Luckman,
2000 ; Koch et Kilian, 2005 ; Koch et al, 2007a,
2007b ; Jackson et al, 2008 ; Masiokas et al, 2009).
Elle a également ¢ét¢ mise en ceuvre dans les Alpes
(Holzhauser, 1984 ; 1997 ; Holzhauser et Zumbiihl,
1996 ; Holzhauser et al, 2005 ; Pelfini, 1999), en Asie
centrale (Solomina, 1996) et en Himalaya (Brauning,
2006).

Employée a I’origine pour dater les fluctuations du
Petit Age Glaciaire (P.A.G.), la dendroglaciologie peut
maintenant étre utilisée sur une partie de I’Holocéne
grace a I’extension des chronologies qui permettent
I’attribution de dates calendaires a des récurrences gla-
ciaires trés anciennes. Les datations précises obtenues
avec les techniques dendrochronologiques s’aveérent
primordiales pour pouvoir effectuer des comparaisons
entre chronologies glaciaires de massifs différents.
L’objectif étant de pouvoir évaluer le synchronisme
d’épisodes climatiques, mémes brefs (comme 1’événe-
ment 8200 BP par exemple), ce qui est difficile avec la
précision qu’autorisent le “C (Menounos et al, 2004)
ou la lichénométrie.

En dendroglaciologie, les arbres peuvent étre uti-
lisés de différentes maniéres et n’apportent pas les
mémes informations selon leur position géographique,
stratigraphique, etc, au sein de la marge proglaciaire.
Nous allons donc détailler les principales manicres
d’utiliser les arbres pour dater des fluctuations glaciai-
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res, ainsi que les précautions a prendre quant a I’inter-
prétation des données recueillies.

1 - L’age des arbres vivants
sur les formations glaciaires

A priori, dans ce cas de figure, le décompte des
cernes du plus vieil arbre échantillonné procure un age
minimum de la formation sur lequel il a poussé, ceci
n’étant vrai que si les arbres présents sont de premiére
génération (Sigafoos et Hendricks, 1969). Cependant,
pour évaluer la date du dép6t de la moraine avec la plus
grande précision possible, il faut prendre en compte
différents facteurs :

- le comptage des cernes peut amener a des erreurs
substantielles pour Koch (2009) qui propose
une méthodologie basée sur I’interdatation et la
constitution d’une chronologie propre a chaque
site, et non plus sur un simple décompte. En
effet les cernes absents ou les faux cernes peu-
vent conduire a une sous- ou a une sur-estimation
de ’age des moraines s’ils ne sont pas détectés
— Derreur associée pouvant aller jusqu’a une
dizaine d’années selon cette étude ;

- I’age de I’arbre a la hauteur du prélévement doit
également étre déterminé et ajouté a la valeur pré-
cédente (age-height correction). En effet, I’age
indiqué par la carotte prélevée, souvent a hauteur
de poitrine (1,2 m), ne refléte pas 1’age réel de
I’arbre. La correction de 1’dge par rapport a la
hauteur d’échantillonnage se fait en mesurant les
taux de croissance de plants de la méme espéce
sur le site étudié. Mais I’application uniforme de
cette valeur moyenne ne prend pas en compte
la variabilit¢é microclimatique et topographique
inhérente aux terrains de montagne, et les varia-
tions de croissance importantes qui en découlent.
Elle doit donc étre pondérée en mesurant le taux
de croissance radiale prés de la moelle (souvent
corrélé a la hauteur de I’arbre) indiquant s’il s’agit
d’un individu a croissance rapide ou non. Selon
les cas, on appliquera alors une correction basée
sur un taux de croissance ¢élevé pour les individus
dont les premiers cernes sont larges, et inverse-
ment s’ils sont étroits (Winchester et Harrison,
2000 ; Koch, 2009). Pour diminuer I’impact de ce
biais, il est conseillé d’effectuer les prélévements
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le plus pres possibles du sol afin de conserver le
plus grand nombre de cernes ;

- enfin, il faut estimer une valeur d’écése (ecesis)
c’est-a-dire la période comprise entre la stabilisa-
tion du dépot et la germination du premier arbre.
Cela peut étre fait par analogie avec la littérature
existante, ou plus sirement en calibrant cette
valeur a proximité du site étudié, si une surface
bien datée (e.g. moraine, glissement de terrain)
est disponible pour quantifier le taux de recolo-
nisation (McCarthy et Luckman, 1993 ; Strumia
et Schweingruber, 1996). Le délai d’écése peut
varier fortement selon les caractéristiques du
site (altitude, orientation, enneigement, etc) et
doit donc étre déterminé localement (Gutsell et
Johnson, 2002). Malgré les précautions prises,
I’age dérivé sera un d4ge minimum car on ne peut
pas déterminer 1’écése pour un arbre particulier
(McCarthy et Luckman, 1993).

2 - Les ruptures de croissance chez les arbres
proches du glacier

Parfois les arbres directement témoins de la pous-
sée glaciaire continuent a vivre apres avoir été touchés
par le glacier ou heurtés par des débris supraglaciaires.
L’analyse des cernes et |’interdatation de la série donne
alors de maniére indiscutable a la fois la position et la
date précise de la poussée glaciaire. Cette technique,
courante en dendrogéomorphologie, se base sur la data-
tion des signatures particuliéres que sont les cicatrices,
I’apparition de bois de réaction, ou la mise en place
chez certains coniféres de lignes de canaux résiniferes
traumatiques (Bollschweiler et al, 2008). La réponse a
la déstabilisation causée par le glacier va se traduire,
chez les coniferes, par I’apparition de cernes excentri-
ques (bois de réaction) du coté du tronc opposé a la
poussée glaciaire, et rendre 1’événement facilement
datable (figure 2). Le bois de réaction et les cicatrices
peuvent également étre causés par d’autres processus,
tels que les chutes de pierre, les crues, les laves torren-
tielles ou les avalanches. Elles font de 1’arbre un enre-
gistreur fidele des modifications de son environnement,
de fagon continue et sur une longue période, si les éve-
nements n’entrainent pas la mort de 1’individu.

La réduction du taux de croissance des arbres situés
a proximité immédiate du glacier est parfois utilisée
pour identifier les phases de crues glaciaires (Nicolussi
et Patzelt, 1996). L’interdatation des chronologies indi-
viduelles doit se faire, dans ce cas, avec une chrono-
logie de référence indépendante du phénomene étudié
— en D"occurrence ’influence glaciaire. Cette méthode
doit s’appuyer pour Luckman (1998) sur la démons-
tration claire d’un lien entre la chute du taux de crois-
sance chez les arbres bordiers et la présence du glacier
(dépot d’une moraine, par exemple). Elle aboutit pour
cet auteur a des résultats contrastés comme le mon-
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Figure 2 - Formation de bois de réaction en réponse a une
crue glaciaire chez les arbres poussant sur une moraine
(Smith et Lewis, 2007)

Figure 3 - Forte chute de croissance a partir de 1505 (fleche)
chez un méleze proche du Glacier d’Aletsch en réponse a une
petite avancée glaciaire. La crue suivante, plus importante,
sera responsable de la mort de cet arbre en 1588. La preé-
sence de [’écorce sur cet échantillon autorise une datation
précise (photo H. Holzhauser).

trent des exemples pris dans les Rocheuses canadien-
nes (Luckman, 1998). En effet, il semble que la chute
du taux de croissance due a la proximité de la glace
(figure 3) ne soit observable que chez les individus
situés a moins de 5 m du front glaciaire (Bray et Struik,
1963 ; Villalba et al, 1990). En revanche les baisses
de croissance observées dans les chronologies de réfé-
rence régionale s’aveérent bien corrélées (LaMarche et
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Fritts, 1971 ; Matthews, 1977), ou méme anti-corrélées
(Villalba et al, 1990), avec les épisodes de crues gla-
ciaires et les dates de dépot de moraines.

3 - Les arbres morts libérés
par le retrait du glacier

Les arbres trouvés a I’intérieur de la marge progla-
ciaire se divisent en deux catégories selon I’interpréta-
tion qui est faite de I’endroit ou ils ont poussé :

- les bois in situ sont ceux qui sont retrouvés en
position de vie, soit sous forme de souches en
place dans la marge proglaciaire, soit sous forme
de troncs reposant en lits paralléles dans la face
proximale des grandes moraines latérales com-
posites (Osborn, 1986 ; Reyes et Clague, 2004).
Dans les moraines latérales, 1’évidence d’une
croissance in situ est moins forte (2 moins que les
racines ne reposent au niveau d’un horizon orga-
nique — i.e. un paléosol), car les arbres ont par-
fois pu étre remobilisés par une crue postérieure
a celle qui les a tués, ou résulter d’avalanches sur
les versants (figure 4, A2). C’est alors I’ orientation
du tronc et son aspect, de méme que les caracté-
ristiques géomorphologiques locales qui doivent
étre examinées. Dans les deux cas, les arbres sont
mis au jour par €rosion du till (du fait de I’inci-
sion des émissaires proglaciaires, ou de la régu-
larisation des moraines). Dans les Alpes, aucun
bois plus vieux que 4000 BP n’a été retrouvé
dans les moraines latérales, ce qui indique que
ces formations se sont principalement construites
durant le Néoglaciaire (Joerin, 2006). Les bois in
situ représentent la seule preuve indiscutable de
la position du glacier pour une date donnée. Ces

souches en position de vie dans les marges progla-
ciaires sont relativement fréquentes au Canada ou
de véritables foréts fossiles ont pu étre observées
grace au retrait glaciaire de ces dernicres décen-
nies (Luckman, 1995 ; Wood et Smith, 2004).
De tels gisements sont plus rares dans les Alpes.
Certains glaciers suisses (Aletsch, Zmutt, Zinal,
Allalin notamment) sont cependant connus pour
avoir recouvert des boisements matures pendant
I’Holocéne (Rothlisberger ef al, 1980) ;

les bois détritiques sont les bois retrouvés dans
les marges proglaciaires mais qui ne sont plus en
position de vie, donc souvent a I’aval du site ou ils
ont poussé. Leur apparence témoigne du transport
intra- ou sous-glaciaire qu’ils ont subi : absence
d’écorce, érosion de surface, incrustation de sédi-
ments, déformation, etc. La préservation de peti-
tes branches ou de I’écorce signifie un transport
court, ou un enfouissement sur place dans le cas
de souches in situ (Koch et al, 2007a). Les bois
détritiques posent généralement des problémes
d’interprétation. Ryder et Thomson (1986) ont
listé les interprétations possibles des datations
obtenues sur ces bois, selon 1’endroit ou 1’échan-
tillonnage a été réalisé (figure 4). Un bois détriti-
que en position stratigraphique (dans une moraine
latérale ou dans le till de la marge proglaciaire)
indique un 4ge maximum pour une avancée du
glacier. Il définit également 1’extension minimum
du glacier car celui-ci doit avoir atteint au moins
le bois et probablement 1’avoir dépassé (Koch et
al, 2007 a). Si ce bois résulte d’une avalanche et
n’a pas €té tué par une crue glaciaire, il indique
toujours un dge maximum qui n’est pas tres éloi-
gné de la date réelle car sa conservation est due a
son incorporation au sédiment glaciaire. En effet,

(Z) Position de vie :
Souches en place ou

Y

racines dans des paléosols

L-

> de la moraine ou des sédiments fluvioglaciaires
(bfrf...), (arf...) etc

POSITION INITIALE DU BOIS GLACIER POSITION DU BOIS INTERPRETATION POSSIBLE DE LA DATE "“C
COLLECTE (histoire du bois)
(1) Proche de I'age maximum pour la construction
de la moraine @
a
@) > (W) Fragments dans la moraine,
— () —> les sédiments fluvioglaciaires > (2) Limite supérieure des arbres plus élevée que
<« ou tout autre dépét glaciaire - -|» le glacier
1> (bf). (@), (cf), (cg). (bh), (ch), (bfrf...) etc
1
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glacier ——(h)—» ! > ; __t des sédiments fluvioglaciaires (inclut le temps
o <« () — sur_la moraine ou Iepandage_ : : de transport intraglaciaire)
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Figure 4 - Interprétations possibles des datations effectuées sur des bois provenant d 'une marge proglaciaire (traduit de Ryder et

Thompson, 1986).
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des troncs exposés a 1’air libre dans un environ-
nement alpin pourrissent généralement en 30 a
60 ans (Rothlisberger et Schneebeli, 1979). Les
bois trouvés aux fronts des glaciers actuels indi-
quent en outre une extension plus faible du glacier
lors de phases de recul prononcé, et donc un age
minimum pour ces retraits paroxystiques.

Quand un échantillonnage significatif (plusieurs
dizaines de picces) est possible, les bois (in situ et/ou
détritiques) permettent d’établir une chronologie pré-
cise des récurrences glaciaires en identifiant les pério-
des ou de grandes quantités d’arbres sont morts par
enfouissement (Wiles et al, 1999 ; Luckman, 2000 ;
Joerin et al, 2008 ; Barclay et al, 2009). Les bois sub-
fossiles peuvent aussi étre utilisés pour prolonger les
chronologies de référence au-dela de la limite permise
par les arbres vivants poussant a proximité (500-600
ans) et permettre ainsi des datations calendaires sur un
plus grand intervalle. Lorsque les bois collectés sur la
marge proglaciaire ne peuvent étre interdatés avec des
chronologies existantes, la datation au "C est utilisée
pour fournir une date relative a la chronologie qui sera
alors flottante. Mais la méthode radiocarbone est moins
précise et il existe une incertitude dans la comparaison
des données. Elle peut néanmoins étre grandement amé-
liorée par la technique du wiggle-matching qui consiste
a dater au "C plusieurs échantillons (d’un méme bois
ou d’une chronologie flottante) faiblement espacés (e.g.
tous les 10 ans). Les différents échantillons serviront
ainsi a ancrer la séquence sur la courbe de calibration du
C et a améliorer trés sensiblement la résolution de la
date (Kromer, 2009).

4 - La reconstitution
de dendro-bilans de masse

Cette procédure utilise les techniques des reconsti-
tutions dendroclimatiques et se fonde sur la corrélation
négative qui existe entre la croissance des cernes et

les paramétres favorisant le bilan de masse glaciaire
(i.e. forte accumulation hivernale, fraicheur et nébu-
losité estivale). Les périodes de bilans de masse posi-
tifs sont ainsi souvent caractérisées par des cernes
plus étroits que la moyenne chez les arbres poussant
en limite supérieure de la forét, a proximité des zones
englacées. Cette relation, qui a été mise en évidence
dans plusieurs massifs et pour des essences diffé-
rentes (LaMarche et Fritts, 1971 ; Matthews, 1977 ;
Bhattacharyya et al, 2006 ; Borgaonkar et al, 2009),
peut donc étre utilisée pour reconstituer I’histoire des
glaciers par le biais du calcul de paléo-bilans de masse.
La méthode est particuliérement adaptée aux régions
ou il n’existe pas de sources historiques, ou bien pour
pouvoir remonter au-dela de ces sources dans des mas-
sifs comme les Alpes.

Nicolussi (1995) a reconstitué les bilans de masse
annuels du glacier Hintereis (Autriche) jusqu’en
1400 AD en employant une série dendrochronologique
de Pinus Cembra, principalement contrélée par la tem-
pérature estivale. Par la suite, d’autres tentatives ont
été menées en reconstruisant séparément les bilans de
masse estivaux et hivernaux avec des données dendro-
chronologiques indépendantes (Watson et Luckman,
2004 ; Larocque et Smith, 2005). En effet, les bilans de
masse hivernaux et estivaux n’étant pas forcément cor-
rélés, il faut trouver deux proxy différents pour modé-
liser I’un et 1’autre, et aboutir a une reconstitution plus
juste du bilan de masse annuel. Pour Linderholm et a/
(2007), I’utilisation des séries dendrochronologiques
est adaptée a la modélisation du bilan estival mais pas
a celle du bilan hivernal du glacier de Storglacidren
(Suede), pour lequel il faut un proxy indépendant (un
indice de circulation atmosphérique dans ce cas).

Avec le développement de chronologies multi-mil-
Iénaires, le potentiel existe pour que ces reconstitu-
tions continues et a haute résolution puissent remonter
plus loin que le Petit Age Glaciaire sur lequel elles ont
été menées jusqu’a présent, et s’étendre a une partie de
I’Holocéne (Smith et Lewis, 2007).

III - LES RESULTATS OBTENUS DANS LES ALPES

La découverte de restes ligneux exposés par le
retrait des glaciers n’est pas récente puisqu’aux X VIII®
et XIX¢ siécles des troncs fossiles étaient déja obser-
vés au front du glacier de 1’Unteraar et du glacier
inférieur de Grindelwald en Suisse (Rdothlisberger et
Schneebeli, 1979). Cependant leur étude systématique
n’a commencé que dans les années 1960-70, époque a
laquelle de nombreux échantillons ont été exhumés des
marges proglaciaires — parfois a I’occasion de grands
travaux hydroélectriques — puis datés au radiocarbone
(Rothlisberger et Oeschger, 1961 ; Corbel et Le Roy
Ladurie, 1963 ; Bezinge, 1976 ; Vivian, 1975, 1976 ;
Rothlisberger et al, 1980). Plus récemment, 1’analyse
dendrochronologique de tels échantillons a permis de
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faire beaucoup progresser la compréhension des fluc-
tuations glaciaires holocénes dans les Alpes centrales
et orientales.

La chronologie néoglaciaire des glaciers suisses et
autrichiens est aujourd’hui bien contrainte grace notam-
ment aux travaux de Holzhauser et de ses collabora-
teurs sur les glaciers d’Aletsch, glacier du Gorner et
glacier inférieur de Grindelwald en Suisse (Holzhauser
et Zumbiihl, 1996 ; Holzhauser, 1997 ; Holzhauser et
al, 2005), et aux travaux de Nicolussi et Patzelt (1996,
2001) sur les glaciers de Pasterze et de Gepatsch en
Autriche. Ces études se basent principalement sur la
datation de souches trouvées in situ dans les marges pro-
glaciaires, et sur des sources historiques pour la période
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la plus récente (les 450 derniéres années).

D’autre part, la datation, principalement au '*C, des
bois trouvés au niveau des fronts glaciaires actuels
par les équipes des universités de Bern et Innsbruck,
a permit de faire émerger une chronologie des phases
de contractions glaciaires sur 1’ensemble de 1’Holo-
céne (Hormes et al, 1998 ; 2001 ; 2006 ; Nicolussi
et Patzelt, 2000 ; 2001 ; Joerin, 2006 ; Joerin et al,
2006 ; 2008). Il apparait ainsi que de nombreuses
phases de retrait ont marqué 1’Holocéne (surtout la
premicre moiti¢). Le cumul de ces intervalles indique
méme que les glaciers ont été moins étendus qu’ils ne
le sont actuellement pendant au moins la moitié¢ de
I’Holocéne (Ivy-Ochs et al., 2009). Les troncs retrou-
vés sont supposés avoir poussé pendant des périodes
plus chaudes dans et/ou sur le bord de bassins de sédi-
mentation situés actuellement sous la glace (figure 5).
IIs en sont expulsés aujourd’hui a la faveur de vidan-
ges sous-glaciaires. Le fait que des morceaux de

Glacier plus réduit que I'Actuel

Zone d'accumulation

)

Zone d'ablation

Marge proglaciaire

i Tourbiére
Crue glaciaire uror

Extension glaciaire
durant une période
chaude et seche

Tourbiere remaniée

Glacier actuel

Echantillons datés par
le radiocarbone et par
la dendrochronologie

Figure 5 - Colonisation végétale et développement de tour-
biére dans la marge proglaciaire lors de périodes de retrait
prononcé du glacier. La matiere organique est ensuite érodée
par une crue glaciaire, puis transportée dans et/ou sous le
glacier, conservée dans le sédiment glaciaire, pour étre enfin
exposée au niveau du front lors d 'une autre période de retrait
(modifié de Hormes et al, 2001).
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tourbe compressée les accompagnent accrédite cette
hypothese. Des profils radar effectués au glacier de
Tschierva (Grisons, Suisse) montrent qu’un tel bassin
existe un kilométre a ’amont du front actuel. Les tra-
vaux mengés sur ce site par Joerin et al (2008) indi-
quent que I’altitude de la ligne d’équilibre glaciaire
(LEG) était plus de 220 m supérieure a celle de I’an-
née de référence (1985) pendant les différentes pério-
des ou des arbres ont pu poussé sur ce site (vers 9200
cal. BP, de 7450 a 6650 cal. BP, et de 6200 a 5650
cal. BP). Dans le cadre de cette étude, 1’interdatation
des séries dendrochronologiques issues des bois sub-
fossiles avec la série dendrochronologique des Alpes
orientales a permis d’attribuer pour la premicre fois
des ages calendaires a ces phases de retrait holoce-
nes. On peut noter en outre que ces optimums holoce-
nes reconstitués d’apres les glaciers coincident avec
les reconstitutions d’une limite supérieure des arbres
bien supérieure a 1’actuelle dans les Alpes orientales
(Nicolussi et al, 2005).

Dans les Alpes occidentales, peu de bois ont été
trouvés dans les marges proglaciaires jusqu’a pré-
sent, et peu d’études ont été réalisées. Une dizaine
d’échantillons provenant des massifs du Mont Blanc
et des Ecrins ont été datés par Vivian dans les années
1970. Les ages obtenus s’échelonnaient entre 500 BP
et 8000 BP (Vivian, 1975). Bless (1984) et Wetter
(1987) ont également daté, entre I’ Actuel et 3600 BP,
une vingtaine de bois issus des moraines latérales des
glaciers de la vallée de Chamonix (Argentiere, Mer
de Glace et les Bossons). Trés peu de ces bois étaient
en position de vie et ils n’ont pas fait ’objet d’ana-
lyse dendrochronologique. Edouard (1978) relate le
peu d’¢léments ligneux trouvés dans le bassin de la
Romanche, région peu boisée aujourd’hui. Sur le ver-
sant italien du massif du Mont Blanc, Orombelli et
Porter (1982) ont daté deux troncs issus de la moraine
latérale droite du glacier de la Brenva, et Aeschlimann
(1983) a publié une série densitométrique (mesure de
la densité du bois final qui est un bon indicateur des
températures estivales) pour un méléze fossile de 300
ans extrait du site du Jardin du Miage, ou une forét a
été enfouie par I’avancée du glacier du Miage au X VII®
siécle. L’auteur en déduit une interprétation climatique
de la premiere partie du P.A.G. Enfin, Edouard (1994)
dresse un panorama des bois subfossiles retrouvés au
dessus de la limite actuelle de la forét dans les Alpes
frangaises, mais peu des échantillons recensés ne pro-
viennent de marges proglaciaires.

En dépit de ce bilan, un potentiel existe pour de
telles études dans les Alpes occidentales, comme le
prouvent les échantillons récoltés récemment par un
des auteurs dans les massifs du Mont Blanc et des
Ecrins. Une synthése des travaux existants accom-
pagnée d’une prospection exhaustive et de I’emploi
de la dendrochronologie pourra contribuer a jeter un
éclairage nouveau sur la chronologie glaciaire de la
région.
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CONCLUSION

La dendrochronologie est un outil de datation
particuliérement intéressant puisqu’il autorise des
reconstitutions paléoclimatiques a haute résolution,
trés recherchées dans 1’évaluation de la variabilité
climatique passée.

Les fluctuations glaciaires holocénes sont a présent
relativement bien connues dans les Alpes centrales et
orientales méme si des zones d’ombre persistent —
notamment sur 1’amplitude et le synchronisme des
fluctuations pendant la premiére moitié¢ de la période
(Ivy-Ochs et al., 2009). Ces résultats ont été possibles
grace a I’apport de la dendrochronologie qui a permis,
dans de nombreux cas, des datations calendaires pré-
cises. Cependant, les Alpes occidentales (principale-
ment la partie frangaise de la chaine) ont été beaucoup
moins étudiées puisque aucune chronique holocéne
n’est disponible. De plus, les travaux qui existent, tou-
jours contraints par des datations radiocarbone, n’ont
concerné que les grands appareils du massif du Mont
Blanc pendant la deuxiéme moitié de I’Holocene. 11

existe donc un besoin de chronologies glaciaires plus
précises sur cette zone et 1’utilisation de la dendro-
chronologie serait un moyen d’y parvenir.

C’est I’objet de la theése en cours de M. Le Roy
au laboratoire EDYTEM que de tenter d’établir une
chronologie, la plus précise possible, des fluctuations
glaciaires holocenes dans les Alpes occidentales avec,
entre autres méthodes de datation, le recours privi-
légié¢ a la dendrochronologie. Pour cela, la premiére
étape consiste a ¢tablir des référentiels dendrochro-
nologiques propres au Alpes du nord occidentales
— car ils n’existent pas actuellement — pour les deux
essences subalpines les plus courantes, le pin cembro
et le méléze. Cela nécessite un travail de prospection
afin d’identifier les plus vieux arbres vivants, le bati
ancien, et les bois subfossiles conservés dans les sédi-
ments (tourbiéres, lacs). Ces chronologies de réfé-
rence permettront, dans un second temps, de dater les
¢échantillons récoltés dans les marges proglaciaires.
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