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Abstract

On the basis of available modern data, it can be assumed that the beginning of the glacial retreat in the
northern Pyrenees was prior to 38,4 KY. The presence of external and internal moraines in the
glaciated valleys is the consequence of an irregular glacial retreat interrupted by readvanced and
stagnation stages. The oldest retreat phase occurred before 38,4 KY on the external margin of the
glacial piedmont of Lourdes. In the terminal glacial basin of the Garonne, before 26 KY, a glacial
recurrence (datings in process) probably contemporaneous with the building of the internal moraines is
registred. Due to the lack of iterative data from other sites, we cannot say if it corresponded to a local
or a more general phenomenon.

From 26-24 KY, the déglaciation was more important in the terminal glacial basins of Garonne and
Ossau while in the same time the dryness increased. This climatic feature concerned the northern
slope of the Pyrenees as well as the molassic piedmont, especially to the south of Toulouse where a
loess deposition phase occurred which probably began before 23 Ky.

Until 16-15 KY, the glaciers retreated progressively. At middle altitude, from 16-15 KY onwards, the
lacustrine or glacio fluvial deposits indicate that the mountain was widely deglaciated, the residual
glaciers being only in favourable locations. In the northern slope of the Pyrenees, the déglaciation of
the higher parts was virtually terminated during the dry period registred in Europe near 15 KY.

Résumé

Le début de la déglaciation wirmienne dans les Pyrénées est antérieur a 38 Ka. La régression des
glaciers a été interrompue a plusieurs reprises par des phases de progression précédées de phases
de stationnement comme le montre la géométrie des édifices morainiques frontaux. La phase de retrait
la plus anciennement datée a été enregistrée sur la marge glaciaire externe de Lourdes, avant 38 Ka.
Dans le bassin glaciaire terminal de la Garonne, une récurrence glaciaire antérieure a 26 Ka (datation
en cours) et probablement contemporaine de la construction des moraines internes est notée. Mais, en
I'absence de données itératives fournies par d'autres sites, on ne peut trancher entre I'hypothése d'une
récurrence locale et celle d'une réavanceée glaciaire plus générale. A partir de 26-24 Ka débute la
phase de déglaciation définitive des bassins glaciaires terminaux de la Garonne et de I'Ossau. Au
méme moment, la sécheresse atmosphérique s'accroit sur le versant nord des pyrénées et sur son
piémont molassique, particulierement au sud de Toulouse ou des lcess sont déposés dés 24 Ka au
moins. Jusqu'a 16-15 Ka, les glaciers reculent progressivement. Les séries lacustres et fluvioglaciaires
situées a moyenne altitude indiquent que la montagne est, a cette époque, largement déglacée, des
glaciers résiduels pouvant demeurer dans des zones favorables. La déglaciation de la haute montagne
est donc virtuellement terminée pendant la phase d'aridité maximale enregistrée en Europe vers 15 Ka.
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CHRONOLOGIE DE LA DEGLACIATION

DES PYRENEES FRANCAISES

Dynamique de sédimentation et contenu pollinique des paléolacs :
application a l’interprétation du retrait glaciaire

par Valérie ANDRIEU* **, Jacques HUBSCHMAN*, Guy JALUT**
et Gérard HERAIL*

RESUME

Le début de la déglaciation wiirmienne dans les Pyrénées est antérieur & 38 Ka. La régression des glaciers a été interrompue &
plusieurs reprises par des phases de progression précédées de phases de stationnement comme le montre la géométrie des édifices
morainiques frontaux. La phase de retrait la plus anciennement datée a été enregistrée sur la marge glaciaire externe de Lourdes, avant
38 Ka. Dans le bassin glaciaire terminal de la Garonne, une récurrence glaciaire antérieure a 26 Ka (datation en cours) et probablement
contemporaine de la construction des moraines internes est notée. Mais, en I'absence de données itératives fournies par d’autres sites, on
ne peut trancher entre 'hypothése d'une récurrence locale et celle d’'une réavancée glaciaire plus générale. A partir de 26-24 Ka débute
la phase de déglaciation définitive des bassins glaciaires terminaux de la Garonne et de 'Ossau. Au méme moment, la sécheresse
atmosphérique s’accroit sur le versant nord des pyrénées et sur son piémont molassique, particuliérement au sud de Toulouse o des leess
sont déposés dés 24 Ka au moins. Jusqu’a 16-15 Ka, les glaciers reculent progressivement. Les séries lacustres et fluvioglaciaires situées
4 moyenne altitude indiquent que la montagne est, a cette époque, largement déglacée, des glaciers résiduels pouvant demeurer dans des
zones favorables.La déglaciation de la haute montagne est donc virtuellement terminée pendant la phase d’aridité maximale enregistrée
en Europe vers 15 Ka.

Mots-clés : Pyrénées, Chronologie, Wiirm, déglaciation, paléolac, sédimentologie, palynologie, géomorphologique glaciaire.

ABSTRACT

CHRONOLOGY OF DEGLACIATION IN THE FRENCH PYRENEES. Dynamic of sedimentation and pollen content of
paleolakes: application to the interpretation of the glacial retreat.

On the basis of available modern data, it can be assumed that the beginning of the glacial retreat in the northern Pyrenees was
prior to 38,4 KY. The presence of external and internal moraines in the glaciated valleys is the consequence of an irregular glacial retreat
interrupted by readvanced and stagnation stages. The oldest retreat phase occurred before 38,4 KY on the external margin of the glacial
piedmont of Lourdes. In the terminal glacial basin of the Garonne, before 26 KY, a glacial recurrence (datings in process) probably
contemporaneous with the building of the internal moraines is registred. Due to the lack of iterative data from other sites, we cannot
say if it corresponded to a local or a more general phenomenon.

From 26-24 KY, the deglaciation was more important in the terminal glacial basins of Garonne and Ossau while in the same time
the dryness increased. This climatic feature concerned the northern slope of the Pyrenees as well as the molassic piedmont, especially
to the south of Toulouse where a loess deposition phase occurred which probably began before 23 Ky.

Until 16-15 KY, the glaciers retreated progressively. At middle altitude, from 16-15 KY onwards, the lacustrine or glaciofluvial
deposits indicate that the mountain was widely deglaciated, the residual glaciers being only in favourable locations. In the northern slope
of the Pyrenees, the deglaciation of the higher parts was virtually terminated during the dry period registred in Europe near 15 KY.

Key-words : Pyrenees, Chronology, Wiirm, deglaciation, paleolake, sedimentology, palynology, glacial geomorphology.
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1. LES PYRENKES : UNE CHAINE
MONTAGNEUSE MERIDIONALE
A L’ENGLACEMENT MODERE

Durant le Quaternaire, les Pyrénées francaises
n’ont pas connu I’ampleur des glaciations alpines en
raison de leur situation latitudinale méridionale
(43° N), de la faible étendue de leurs bassins d’ali-
mentation glaciaire et de I'altitude modérée de leurs
reliefs. Sur le versant frangais, deux grands domai-
nes glaciaires correspondant aux limites des deux
grands domaines bioclimatiques actuels ressortent

(fig. 1).

2. LES FORMATIONS GLACIAIRES
PYRENEENNES :
APERCU LITHOSTRATIGRAPHIQUE.

Jusqu’au début des années 1970, deux interpré-
tations chronostratigraphiques se sont opposées :
d’un coté, 1a conception strictement monoglacialiste
d’abord puis, plus nuancée, développée par P. Bar-
rére (1953, 1963), F. Taillefer (1954, 1960, 1967, 1969,
1977) et G. Viers (1960, 1963, 1969) et, de I'autre, la
théorie pluriglacialiste défendue notamment par
H. Alimen (1964). A partir des années 1980, les
recherches pluridisciplinaires engagées sur ce théme
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Fig. 1. — Localisation des sites glaciolacustres (Gl.) et fluvioglaciaires (Fl.) étudiés.
1 : Castet (Gl.), 850 m. — 2 : L’Estarrés (GL.), 376 m. — 3 : Bious (F1.), 1 550 m., — 4 : Biscaye (Gl.), 410 m. — S : Barbazan (Gl.), 450 m.
— 6 : Freychinéde (GL.), 1350 m. — 7 : Ruisseau de Laurenti (FL.), 1860 m. — 8 : Balcére (GL), 1 764 m.

Fig. 1. — Location of the glaciolacustrine (Gl.) and glaciofluvial (F1) sites.

— Le domaine atlantique d’une part, qui d’ouest
en est comprend les vallées du Gave d’Ossau, du
Gave de Pau, de la Garonne et de I’Arié¢ge, drainées
au maximum d’emplacement par des appareils
glaciaires importants dont la longueur variait entre
40 et 60 km. Les deux plus occidentaux sont sortis
de la montagne et ont étalé leur front sur le piémont
entre 350 et 400 m d’altitude.

— Le domaine glaciaire méditerranéen, d’autre
part, concerne essentiellement les régions englacées
des Pyrénées orientales. L’extension des glaciers y
était fort limitée et, au maximum glaciaire, les
langues émises par le massif du Carlit, le plus
englacé, sont restées dans les dépressions de
moyenne altitude (1 200 & 1 600 m) du Capcir et de
la Cerdagne.

ont rendu nécessaire la révision des chronologies
préalablement établies. Les premiers résultats pré-
sentés par J. Hubschman en 1984 et confirmés par
G. Hérail, J. Hubschman et G. Jalut en 1986 ont
conduit ces auteurs d reconnaitre, d’aprés les ca-
ractéristiques altérologiques des sédiments et les
datations C 14 obtenues localement (Mardones,
1982), deux grands types de dépdts glaciaires.

— Le premier type comprend I’ensemble des
moraines récentes déposées par les glaciers dans le
fond des vallées et au pied des versants. Elles sont
composées de sédiments peu altérés, riches en
calcaire et en feldspath plagioclase et présentent des
cortéges minéralogiques argileux dominés par les
illites et les chlorites (Hubschman, 1984). La date de
38,4 Ka (38400 + 2000 — 1200 : Gif 5685) obte-
nue dans les sédiments glaciolacustres de Biscaye
(Mardones, 1982), sur le piémont de Lourdes et
I'identité des faciés d’altération du domaine externe
et du domaine interne " des vallées glaciaires pyré-
néennes montrent que ces moraines relévent d’une
seule glaciation attribuable au Wiirm.

(1) Dans son acception purement topographique et non strati-
graphique.




— Le second ensemble correspond aux moraines
anciennes présentes dans les bassins glaciaires ter-
minaux sous la forme de placages souvent disconti-
nus perchés sur les reliefs, ou parfois de lambeaux
résiduels piégés sont des épandages fluvioglaciaires
récents. Ces dépOts morainiques se caractérisent par
un faciés d’altération nettement plus évolué : les
sédiments, de couleur plus vive, sont dépourvus de
calcaire et les fréquences des feldspaths calco-sodi-
ques sont trés faibles. Les associations argileuses se
composent d’illite, de vermiculite et parfois de
kaolinite (Hubschman, 1984). L’absence d’éléments
datables dans ces dépdts ne permet pas de les situer
avec certitude dans la chronologie, sinon de les
attribuer a une période glaciaire préwiirmienne.

Entre ces deux grands types de moraines s’obser-
vent, principalement dans le val d’Ariége (Andrieu,
1983), des formations de marge glaciaire caractéri-
sées par un faciés d’altération intermédiaire entre le
modele proposé pour les moraines anciennes et celui
défini dans les dépdts récents.

A la différence du modéle glaciaire classiquement
reconnu dans les Alpes (Montjuvent, 1984), le
dispositif morainique externe et interne du domaine
glaciaire nord-pyrénéen appartient a la glaciation
wiirmienne dont le maximum d’extension est anté-
rieur 3 38,4 Ka.

3. LA DEGLACIATION WURMIENNE
DES PYRENEES :
DEFINITION ET METHODES D’ETUDE

La déglaciation des vallées pyrénéennes corres-
pond A la longue période de retrait glaciaire, im-
médiatement postérieure a4 la phase d’extension
glaciaire maximale et caractérisée par I’alternance de
stades de progression et de phases interstadiaires.
Les constructions contemporaines comprennent
I’ensemble du systéme morainique récent et les
obturations lacustres associées, déposés sur le fond
des principaux axes englaceés.

Des recherches pluridisciplinaires associant la
géomorphologie, la sédimentologie et la palynologie
ont été appliquées systématiquement a des forma-
tions glaciolacustres prélevées par sondage. La
démarche stratigraphique utilisée pour I’étude des
paléolacs et de leur bassin glaciaire s’inspire des
principes proposés dans les années 80 par la nou-
velle école de stratigraphie anglo-saxonne (Miall
A.D., Reading HG., Rust B.R., Eyles N.) qui,
contrairement aux pratiques stratigraphiques tradi-
tionnelles, se référe aux modeéles sédimentaires
actuels pour interpréter génétiquement les unités
stratigraphiques fossiles afin de définir les processus
sédimentaires qui ont contrdlé leur mise en place.
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L’intérét majeur de I’étude de ces anciens lacs
glaciaires est d’abord de permettre I'établissement
d’une chronologie grace aux datations obtenues par
le radiocarbone ou par corrélations biostratigraphi-
ques. Les sédiments lacustres fournissent en effet le
seul matériau accessible aux datages, les moraines
pyrénéennes n'ayant jusqu’a présent jamais livré de
vestiges organiques datables.

En second lieu, lorsque des correspondances
géodynamiques sont établies entre I’association
verticale des lithofaciés lacustres et I’évolution de la
géomorphologie glaciaire locale, il est possible de
reconstituer la dynamique de retrait des appareils
glaciaires terminaux. La démarche a été appliquée
récemment dans la vallée de la Garonne (Andrieu,
thése en cours).

Enfin, les lacs sont d’excellents piéges & pollens
dont les associations permettent de déterminer I’évo-
lution paléophytogéographique et paléoclimatique
du milieu durant la déglaciation. Des palynostrati-
graphies contemporaines de cette période ont été
obtenues sur le piémont de Lourdes (Mardones,
1982 et Mardones et Jalut, 1983) et dans le bassin
glaciaire terminal de la Garonne (Andrieu, thése en
cours) ou les spectres polliniques, suffisamment
riches en pollens, permettent une interprétation
phytogéographique.

En raison du caractére récent des recherches
entreprises et de la longueur de la démarche utilisée,
la connaissance des modalités et de la chronologie
de la déglaciation des principaux ensembles glaciai-
res pyrénéens est encore incompléte. Les données
présentées dans les développements régionaux sui-
vants correspondent donc a des résultats préliminai-
res.

4. LA DEGLACIATION DE LA VALLEE
DU GAVE D’OSSAU.

4.1. Géomorphologie de la terminaison glaciaire du
bassin d’Arudy.

Au maximum glaciaire wiirmien, le glacier du
Gave d’Ossau, long de 38 km, débordait largement
sur le piémont ou il formait un appareil glaciaire
polylobé (Taillefer, 1948, 1969; Barrére 1971; An-
drieu, 1987) qui s’étalait dans le bassin d’Arudy dans
quatre directions majeures. Dans I'ancienne valliée
du Gave, vers Buziet (fig. 2), la principale diffluence
a déposé un puissant éventail d’arcs morainiques
emboités, large de 2 km, et relié a4 la terrasse
fluvioglaciaire d’Ogeu par un cdne de transition
caractéristique. A I’ouest d’Arudy, sur le versant qui
borde le cours actuel du Gave s’observent des
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Fig. 2. — Les dépits glaciaires de la vallée du Gave d’Ossau.

1 - Crétes et affleurements calcaires jura-crétacés. 2 - Collines de

piémont et affleurement de flyschs cénomaniens. 3 - Terrasse

moyenne d’Herrére. 4 - Moraines récentes. 5 - Arcs morainiques.

6 - Plaines d’obturation fluvioglaciaire ou lacustre. 7 - Terrasse

fluvioglaciaire d’Arudy. 8 - Basse terrasse d’Ogeu. 9 - Terrasses et

remblaiements fini-et post glaciaires. 10 - Localisation des sondages
et numeéro correspondant sur la figure 1.

Fig. 2. — The glacial deposits of the Gave d’Ossau valley.
1 - Crests and bedrock of jura-cretaceous limestones. 2 - Hills of the
piedmont and bedrock of cenomanian flyschs. 3 - Middle terrace of
Herrére. 4 - Recent morainic deposits. 5 - Morainic ridges. 6 - Glacio-
Sluvial or lacustrine obturations. 7 - Glaciofluvial terrace of Arudy.
8 - Low glacioftuvial terrace of Ogen. 9 - Late and postglacial
deposits. 10 - Location of the borings and corresponding number on
Jfigure 1.

placages morainiques discontinus et, plus au sud,
des obturations glaciaires fermées en aval par un
cordon morainique se sont formées a ’emplacement
d’anciennes dépressions karstiques. Au nord-est, la
colline de Sévignacq est recouverte par une épaisse
couverture morainique. Vers l’est, aucun indice
géomorphologique net ne prouve la progression du
glacier dans la vallée de I’Estarrés, contrairement
aux observations antérieures (Barrére et Paquereau,
1960 et Paquereau et Barrére, 1964). En revanche, les
sédiments glaciolacustres de I’Estarrés montrent que
le lobe oriental du glacier d’Ossau a stationné sur
le seuil rocheux de Louvie-Juzon (Andrieu, 1987).

L’ensemble de ces formations, synchrones de la
glaciation wiirmienne, appartient au systéme des
moraines externes du glaciaire d’Ossau, le domaine
interne étant représenté par le petit vallum du
cimetiére d’Arudy (Hubschman, 1984).

Dans I’état actuel de nos connaissances, la chro-
nologie du retrait du glacier d’Ossau est saisie de
27 Ka a 16 Ka grace a I'enregistrement sédimentaire
de trois séries glaciolacustres ou fluvioglaciaires
(I’Estarrés, Castet et Bious) étagées entre 370 m et
1550 m d’altitude dans la vallée de I'Ossau.

4.2, La série de I’Estarrés : 376 m (fig. 2, site n°2)

Dans les quatre métres inférieurs du sondage,
deux épisodes sont distingués.

— Le plus ancien, de 27 a 244 Ka
(27150 + — 1000 : Gif 6 868 et 24400 + — 1000 :
Gif 6 867), correspond 4 la phase de dépot des
sédiments glaciolacustres transportés par les écou-
lements d’eaux de fonte glaciaires libérés par le lobe
oriental du glacier d’Ossau, lorsqu’il stationnait sur
les reliefs dominant le bassin de I’Estarrés. Les
sédiments montrent I’alternance de rythmites fine-
ment laminées et de passées limoneuses 2 structures
massives. Ils sont caractéristiques d'une dynamique
de sédimentation distale (Smith, 1978) contrdlée par
des courants de densité sous-lacustres peu actifs
(Shaw, 1977; Walker, 1967) et en voie de tarisse-
ment.

— Durant le second épisode, postérieur a
24,4 Ka, les effluents proglaciaires n’alimentent plus
le lac et des vases calcaires limoneuses, résultant
d’apports détritiques fins d’origine locale et de
l’activité biologique des organismes lacustres, se
déposent.

Les spectres polliniques des sédiments glaciola-
custres, trés pauvres en taxons et en pollen sont, de
ce fait, difficilement interprétables. En revanche, les
associations polliniques des dépdts limoneux, domi-
nées par des groupements d’herbacées héliophiles a
Poacées, Armoises, Chénopodiacées et Composées,
traduisent le développement, dés 18,9 Ka d’un
paysage ouvert, de caractére steppique.

4.3. La série de Castet : 850 m (fig. 2, site n° 1)

A 3 km en amont d’Arudy, dans une vallée
affluente de I'auge glaciaire de I'Ossau, des sédi-
ments glaciolacustres ont été prélevés dans le pa-
léolac de Castet (Jalut er al., A paraitre).

Le sondage comporte 2 la base plusieurs lithofa-
ci¢s de diamicton (Eyles et al, 1983). Au dessus
apparaissent des rythmites, 4 faciés proximal carac-



téristique (Gilbert et Shaw, 1981) dont la partie
supérieure est datée 25 Ka (25000 + — 780 : Gif
7536), suivies de dépdts d’exondation détritiques
puis tourbeux.

L’association verticale des lithofaciés (Miall,1984)
observés a Castet montre que vers 25 Ka la charge
sédimentaire des tributaires lacustres s’est considé-
rablement réduite. Cette dynamique est la consé-
quence de I’éloignement de l’appareil glaciaire de
I'Ossau et du glacier local du Jaout du littoral
lacustre.

Aprés une phase d’abaissement progressif du lac,
antérieure au Tardiglaciaire, celui-ci s’est vidangé,
cessant dés lors d’enregistrer le déglaciation du
bassin intramontagnard de Castet.

4.4. La série de Bious (1 550 m)

A l'ouest du Pic du Midi d’Ossau, un sondage a
été effectué a3 1550 m d’altitude dans le remblaie-
ment détritique de I'ombilic de Bious (fig. 1, site
ne 3), (Jalut et al., & paraitre). Les 3 métres inférieurs
de la série, constitués d’un épais conglomérat de
graviers a structures massives (lithofaci¢és Gm :
Miall, 1978) recouvert d’'un dépét plus mince de
limons homogeénes, résultent d’apports sédimentaires
fluvioglaciaires déposés pendant la phase terminale
de la déglaciation de la montagne de 1’Ossau. La
date de 15,8 Ka (15 800 + — 240 Gif 7 078) obtenue
a la base du conglomérat (Gm-c 1) est synchrone de
1a période fixant la disparition des appareils glaciai-
res des vallées englacées nord-pyrénéennes vers
16-15 Ka. Toutefois, le vieillissement des autres
datations de la série, antérieures a 10 Ka, et I'ab-
sence de preuves palynostratigraphiques (Pagés,
1982) liée a la stérilité pollinique de Gm-c1 posent
des problémes d’interprétation chronologique et
conduisent & ne donner A cette date qu’une valeur
de repére.

Les quatre cycles sédimentaires supérieurs, 2
grains décroissants vers le haut (lithofaciés :
Gm-Sh-Fm-Cf) ont été mis en place pendant le
Postglaciaire par un syst¢éme fluviatile méandrant
dans un milieu géomorphologique totalement dé-
glacé.

4.5. Les étapes de la décrue glaciaire de la vallée du
Gave d’Ossau a partir de 27 Ka

— A 27 Ka, le glacier d’Ossau est a cette époque
un appareil massif qui s’étale dans le bassin d’Arudy
a 400 m d’altitude et déborde latéralement sur les
collines qui I'’encadrent 150 m plus haut. Paralléle-
ment, la moyenne montagne connait encore un
englacement important jusque vers 25 Ka.
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— Vers 25-24 Ka, les modifications des processus
de dépdt observés dans les paléolacs de Castet et de
I’Estarrés signalent qu’a moyenne et a basse altitude,
le glacier de I'Ossau et les appareils glaciaires locaux
reculent de leur position antérieure. Ce changement
se produit alors que les signes d’un climat de type
sec sont enregistrés au méme moment dans de
nombreux sites pyrénéens ou du piémont comme
nous le verrons plus loin.

A 24 Ka, la déconnexion des courants de fusion
glaciaire et du lac de I’Estarrés montre que les
collines de Louvie-Juzon (564 m) ne sont plus
englacées. C’est aussi probablement le cas des reliefs
voisins situés & une altitude comparable.

Si durant I’épisode de retrait de Louvie-Juzon
Pépaisseur du front glaciaire diminue considérable-
ment, la position qu’il occupe dans le bassin
d’Arudy ne peut pas étre établie faute de témoins
géomorphologiques ou lacustro-sédimentologiques
datés. De méme, les arguments qui permettraient de
préciser la dynamique du retrait glaciaire font
défaut.

— La décrue se poursuit encore vers 16 Ka dans
la haute vallée d’Ossau. Dés lors, la tendance
particuliérement séche du climat qui régne dans les
Pyrénées a cette époque ne permet plus que I’exis-
tence de petits appareils glaciaires, dans des sites
favorables.

De I'étude de la déglaciation wiirmienne de la
vallée d’Ossau, on peut retenir un ordre de grandeur
spatio-temporel : plus de 10 000 ans (de 27 4 16 Ka
au moins) ont été nécessaires pour déglacer, sur une
longueur de 40 km, la vallée montagnarde de 1’Ossau
et son piémont.

5. LA DEGLACIATION DE LA VALLEE
DU GAVE DE PAU

Lorsqu’il débordait sur le piémont de Lourdes au
maximum glaciaire, le glacier du Gave de Pau se
divisait en quatre branches, guidé dans sa progres-
sion par la disposition rayonnante des vallées pré-
glaciaires du cone pliocéne de Ger (Taillefer, 1948).
Les deux principales diffluences étaient celle d’Adé,
au nord et celle de Poueyferré, au nord-ouest (fig. 3).
Durant la déglaciation, de nombreux arcs moraini-
ques terminaux ont été construits dans ces deux
vallées, entre 430 et 440 m d’altitude.

Dans I'état actuel de nos connaissances, les
modalités du retrait glaciaire ne sont connues que
sur le piémont de Lourdes dans I’axe de Poueyferré,
grice a Iétude du site glaciolacustre de Biscaye
(Mardones, 1982 et Mardones et Jalut, 1983). Ce
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Fig. 3. — Le complexe glaciaire terminal du Gave de Pau.
1 - Montagne calcsire jura-crétacé. 2 - Collines de piémont et
affleurement de flyschs cénomaniens. 3 - Céne alluvial ancien de
Ger. 4°- Moraines anciennes. 5 - Moraines récentes. 6 - Arcs
morainiques. 7 - Terrasse moyenne d’Espoey. 8 - Basse terrasse
d’Ossun. 9 - Terrasse inférieure. 10 - Lit majeur et dépression
glaciolacustre de Biscaye. 11 - Lac de Lourdes. 12 - Localisation
du sondage du Biscaye et numéro correspondant sur la figure 1.

Fig. 3. — The fromal glacial complex of the Gave de Pax.
1 - Mountain of jura-cretaceous limestones. 2 - Hills of the pyrenean
piedmont and bedrock of cemomanian flyschs. 3 - Old alluvial fan of
Ger. 4 - Old morainic deposits. 5 - Recent morainic deposits.
6 - Morainic ridges. 7 - Middle terrace of Espoey. 8 - Low terrace
of Ossun. 9 - Lower terrace. 10 - Flood plain and glaciolacustrine
Jormation of Biscaye. 11 - Lake of Lourdes. 12 - Location of the

boring of Biscaye and corresponding number on figure 1.

paléolac s’est constitué durant l'interstade qui a
succédé A la mise en place des moraines externes de
Poueyferré. La date de la base du remplissage,
antérieure 4 38 Ka (38400 + 2000 — 1200 : Gif
5685), montre que dés cette époque, la décrue
glaciaire wiirmienne est déja entamée. Postérieure-
ment, les indications sédimentologiques de Biscaye
permettent de distinguer deux périodes.

— La premiére intervient de 38,4 4 29,5 Ka. Dans
le lac de Biscaye, des sédiments glaciolacustres
grossiers et homogeénes puis laminés et fins se
déposent. Dés 31,9Ka (31900 + — 2000: Gif
5 684), les apports détritiques glaciaires décroissent
puis disparaissent 4 29,5 Ka (29 500 + — 1200 : Gif
5 683). Ces faciés caractérisent une dynamique de
sédimentation régressive, liée 4 la déglaciation
progressive du piémont de Lourdes.

— Durant la deuxiéme période, postérieure a
29,5 Ka, des limons calcaires et organiques d’origine

locale se sédimentent. Le lac de Biscaye n’est donc
plus alimenté par des courants d’eau de fonte qui,
en raison du recul du glacier s’écoulent dans d’au-
tres directions. C’est probablement dés cette époque
que le Gave de Pau s’engage dans sa vallée actuelle,
vers I’ouest.

S’il apparait que, dés 29,5 Ka, le piémont de
Lourdes est largement déglacé, des données man-
quent en revanche pour caractériser les épisodes de
retraits ultérieurs et situer dans le temps, d’une part
la phase de construction des moraines internes
durant le stationnement du glacier dans le bassin de
Lourdes, et d’autre part le moment ou, libérant le
bassin, il recule dans la vallée montagnarde. Pour
répondre a ces questions, I’étude d’autres sites
lacustres, proches du bassin glaciaire terminal de
Lourdes, est envisagée.

6. LA DEGLACIATION DE LA VALLEE
DE LA GARONNE

Les formations glaciaires les mieux conservées et
présentant la meilleure continuité géomorphologi-
que se situent entre Barbazan et la cluse du Bazert
(fig. 4). Au contraire, les sédiments glaciaires dépo-
sés par la diffluence de Tibiran-Jaunac et largement
remaniés ultérieurement sont plus difficilement in-
terprétables du point de vue géodynamique.

L’histoire du retrait du glacier garonnais sera
donc pergue 2 travers I’évolution du lobe glaciaire
du Bazert (Andrieu, thése en cours).

6.1. L’épisode de Burs-La Serre

Les moraines de Burs sont des placages de bas de
versant contemporains de la phase de progression
glaciaire.

En revanche, I’arc frontal de La Serre (460 m) qui
ferme la cluse du Bazert en aval n’est pas synchrone
de cette phase de poussée mais d’une période de
stationnement postéricure. En effet, cette moraine
présente un profil asymétrique, inverse de celui
classiquement défini pour les vallums morainiques.
En outre, aucun cOne de transition ne relie cette
moraine 3 I’aval, au remblaiement alluvial de la
Plaine de Riviére. L’arc de La Serre s’apparente ainsi
aux moraines de retrait couramment observées en
Europe du Nord (Price, 1970; Andersen et Sollid,
1971) ou dans les Alpes (Vivian, 1967) et constitue
la premiére étape reconnue de la déglaciation de la
marge glaciaire garonnaise.
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Fig. 4. — Le bassin glaciaire terminal de Barbazan - Saint-Bertrand-de-Comminges (Garonne).
1 - Reliefs dépourvus de moraine. 2 - Formation de Lannemezan. 3 - Moyenne terrasse de Montréjeau. 4 - Complexe des terrasses anciennes
de Seilhan. § - Terrasse récente de La Plaine de Riviére et nappes homologues. 6 - Plaine alluviale actuelle. 7 - Moraines anciennes.
8 - Moraines et formations fluvioglaciaires récentes. 9 - Dépdts glaciolacustres. 10 - Arcs morainiques. 11 - Limites d’englacement maximum.
a : limites mettes; b : limites supposées. 12 - Localisation du sondage de Barbazan et suméro correspondant sur la figure 1.

Fig. 4. — The fromal glacial basin of Barbazan - Saint-Bertrand-de-Comminges (Garonne),
1 - Bebrock without morainic deposits. 2 - Villafranchian fluviatile formation of Lannemezan. 3 - Middle terrace of Montréjeas. 4 - Old terraces
complex of Seilkan. S - Recent terrace of La Plaine de Riviére and homolog formations. 6 - Recent alluvial plain. 7 - Old glacial deposits. 8 - Recent
moraines and glaciofluvial deposits. 9 - Glaciolacustrine deposits. 10 - Morainic ridges. 11 - Maximum glacial extension limits. a : distinct limits;
b : probable limits. 12 - Location of the boring of Barbazan and corresponding number on figure I.
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6.2. L’interstade de La Serre

C’est durant cet interstade que s’opére le décol-
lement du front glaciaire garonnais des appareils
morainiques externes et que se forme une obturation
fluvioglaciaire entre la moraine de La Serre et le
nouveau front glaciaire en amont.

Compte tenu des conditions de prélévement
(sonde de Hiller), le sondage effectué dans cette
obturation ne permet pas une interprétation géody-
namique correcte du remplissage fluvioglaciaire. En
revanche, le résultat des premiéres analyses palyno-
logiques conduisent a préciser les grands traits de la
végétation régionale présente durant cette période.
La palynozone SE 1 du diagramme pollinique (An-
drieu, thése en cours) définit, en effet, un paysage
ouvert dominé par les Poacées, Artemisia, les Ché-
nopodiacées, Helianthemum et les Composées.
Parmi les pollens d’arbres observés, Fagus, Abies et
Picea sont présents auprés du pin dominant. On note
aussi la présence continue, mais dans des propor-
tions modestes, d’essences thermophiles dont Quer-
cus et Corylus. Ces indications palynostratigraphi-
ques permettent aussi de situer approximativement
dans le temps l'interstade de La Serre. Il semble, en
effet, que cet interstade soit postérieur aux dépots
glaciolacustres de Sost 1 (Hérail et Jalut, 1986,
Andrieu et Jalut 1987; Jalut, analyses en cours)
synchrones de la phase de progression glaciaire
wiirmienne et caractérisés par une végétation moins
dégradée (plus riche en arbres thermophiles) que
celle de La Serre. Et parall¢lement, cet interstade est
antérieur a
I’épisode de Barbazan - Coumanié - Labroquére
comme I’indiquent & la fois sa plus grande proximité
des moraines externes et les spectres polliniques de
la base du sondage de Barbazan, beaucoup plus
pauvres en pollens d’arbres thermophiles.

6.3. L’épisode de Barbazan-Coumhnié-Labroquére

C’est au cours d’une ultime récurrence glaciaire
que les moraines de Labroquére et celle du Cou-
manié ont été construites. Les premiéres, déposées
sur les éperons rocheux du bassin de Barbazan,
différent génétiquement du cordon du Coumanié qui
posséde les caractéristiques d’une moraine sous-
glaciaire.

A T’est de cet édifice s’est constitué le lac pro-
glaciaire de Barbazan. L’étude sédimentologique des
13 m inférieurs du sondage permet de distinguer
deux périodes : I'une de progression/stationnement,
lautre de retrait glaciaire définitif.

a) La période de progression/stationnement

Elle est représentée par les quatre premiers cycles
sédimentaires du remplissage lacustre durant lequel
une dynamique de progression glaciaire suivie d’une
phase de stationnement est progressivement enregis-
trée. Cette dynamique est marquée par le dévelop-
pement de faciés sédimentaires proximaux sur des
niveaux de moins forte énergie déposés en milieu
distal. L’effondrement d’une plaque de moraine
sous-glaciaire dans le lac et les perturbations des
rythmites subjacentes démontrent clairement la
progression du glacier sur le paléolittoral lacustre.
Ces événements sont peut étre synchrones de la mise
en place des moraines internes de Labroquére
situées 3 moins d’1 km & I’ouest du lac de Barbazan.
La date de la base du sondage, en cours d’élabora-
tion, est probablement antérieure aux 25,6 Ka obte-
nus 10 m plus haut.

Les spectres polliniques montrent que, durant
cette période, des arbres montagnards (Hétre, Epicéa
et Sapin) se maintiennent dans des refuges voisins
de P’axe englacé de la Garonne.

b) La période de retrait glaciaire définitif

Elle correspond & la derniére phase de déglacia-
tion du bassin glaciaire terminal de la Garonne. Le
début de cette phase, situé vers 26 Ka, est marqué
par la déconnexion de I’appareil glaciaire et du lac
de Barbazan. Durant le 5¢ cycle sédimentaire, le
tarissement progressif des émissaires proglaciaires se
manifeste d’abord par la décroissance de I’énergie et
de la compétence des courants de turbidité sous-
lacustres responsables du dépot des rythmites (Kue-
nen, 1951 a et b; Harrison, 1975; Sturm, 1979; Sturm
et Matter, 1978; Gilbert et Shaw, 1981) puis par
Parrét de la sédimentation turbiditique. La forma-
tion des rythmites ne résulte plus, dés lors, que de
processus de décantation intralacustre.

Les spectres polliniques signalent dés 25,6 Ka
(25600 + — 800 : Gif 7579) le développement de
formations herbacées essentiellement constituées de
Poacées, d’Armoises et de Chénopodiacées auxquel-
les sont associées divers autres taxons héliophiles
tels les Composées tubuliflores et liguliflores, He-
lianthemum et Ephedra. La composition des ces
groupements végétaux et les aires de répartition
actuelles de certains de ces taxons, notamment les
Armoises et les Chénopodiacées, permettent de
penser que ’on est en présence d’un couvert végétal
ouvert dont la physionomie est essentiellement
conditionnée par la faiblesse des précipitations. Ce
facteur climatique est probablement a I'origine du
recul du Hétre, connu pour ses exigences en matiére
d’humidité et de nébulosité.

L’évolution de la végétation dés 25,6 Ka n’est pas
uniquement due & un processus naturel de coloni-



sation des milieux libres de glace. Elle est princi-
palement la conséquence d’un climat de type sec qui
provoque, au méme moment, la décrue définitive des
appareils glaciaires de la Garonne et de I’Ossau (vers
25-24 Ka, voir plus haut) en raison du déficit des
réserves neigeuses des bassins d’altitude. L’accrois-
sement de la sécheresse atmosphérique est enfin
corroboré par le dépot de loess sur le terrefort
toulousain, 3 100 km au nord du front montagneux
des Pyrénées, dés 23 Ka au moins (Revel et Bour-
geat, 1981). En Europe centrale, c’est a4 des dates
proches (26,7-25 Ka) qu’est signalé le début de la
- phase de dépot maximal des loess (Kukla et Koci,
1972). De tels processus d’éolisation nécessitent un
climat sec caractérisé par un déficit hydrique atmo-
sphérique important. A I’époque actuelle, la défla-
tion éolienne est un phénomeéne couramment ob-
servé sur les marges des sandurs proglaciaires de
I'lslande ou du Spitzberg, colonisées par une végé-
tation steppique clairsemée (Embelton et King,
1968; Tricart et Cailleux, 1967).

Ainsi, la convergence des processus phytogéogra-
phiques, glaciaires et éoliens n’est pas fortuite. Elle
reléve d’une dynamique globale contrdlée par le
climat.

A partir d’'une date antérieure a 15,8 Ka
(15800 + — 270 : Gif 7 623), (datation en cours),
dans le lac de Barbazan, le dépot de vases calcaires
silteuses sur les sédiments glaciolacustres montre
qu’une dynamique de sédimentation détritique et
biogénique locale prévaut. Ce changement de faciés
prouve aussi que les émissaires proglaciaires ne
parviennent plus jusqu’au littoral lacustre en raison
de la réorganisation des écoulements fluviatiles dans
les zones distales du front glaciaire, comme cela
s’observe fréquemment dans les plaines alluviales
des régions récemment déglacées (Jopling et Mc
Donald, 1975; Boothroyd et Nummedal, 1978).
Parallélement, les processus de steppisation du
paysage s’accentuent et la sécheresse climatique
s’accroit.

Ces événements sont synchrones de la période
d’aridité maximale repérée entre 16 et 15 Ka dans
I’ensemble de I’Europe nord-occidentale (Van
Campo, 1985). A cette époque, le glacier de la
Garonne reste confiné a la haute vallée monta-
gnarde.

6.4. La déglaciation de la vallée de la Garonne :
esquisse chronologique et paléoenvironnementale

La déglaciation de la marge glaciaire garonnaise
commence aprés le stade de dépét des moraines
terminales de Burs, contemporain du maximum
d’englacement pyrénéen. L’interstade de La Serre est
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antérieur a celui qui permet la formation du lac
proglaciaire de Barbazan. Dans ce site, les sédiments
ont enregistré les signes d’une récurrence glaciaire,
probablement synchrone de la construction des
moraines internes de Valcabrére. Durant cette pé-
riode, les spectres polliniques de Barbazan tradui-
sent le maintien de refuges a Pins, Hétres, Epicéas
et Sapins.

Le début du retrait glaciaire définitif du bassin de
Barbazan-St Bertrand de Comminges se produit vers
26 Ka et parall¢élement, un climat de type sec se
développe dans les Pyrénées. A cette date, le front
glaciaire se situe encore 4 proximité des moraines
internes. Postérieurement, le glacier a évolué dans la
vallée montagnarde de la Garonne.

7. LA DEGLACIATION DU VAL D’ARIEGE

Contrairement aux complexes terminaux précé-
dents, les formations glaciaires ariégeoises sont
dispersées entre le bassin de Tarascon et la cluse de
Foix (fig. 5) que l'on considére le plus souvent
comme le point d’avancée maximale du glacier de
I’Ariége (Taillefer, 1985, 1987).

A P'ouest de Foix, I'obturation glaciolacustre de
I’Arget (Taillefer et Durand, 1959) témoigne d’une
phase de stationnement, peut étre postérieure au
maximum glaciaire. En amont, dans la vallée du
Sios, le cone détritique de St Paul de Jarrat résulte
de la progradation d’une branche diffluente du
glacier ariégeois sur des formations deltaiques de
marge glaciaire (Andrieu, 1983). Compte tenu du
degré d’altération des sédiments, la récurrence du
Sios est assurément plus ancienne que les épisodes
correspondant au dép6t des moraines de Garrabet,
Arignac et La Berniére, dans la gorge de Mercus. La
moraine de Garrabet est contituée de trois ondula-
tions soudées auxquelles se relie la terrasse fluvio-
glaciaire de Montgaillard. Trois kilométres en
amont, le complexe morainique d’Arignac, caracté-
risé par la progradation de dépots morainiques sur
des sédiments deltaiques, et le cordon de La Ber-
niére correspondent 4 deux pulsations glaciaires.
Aucune datation ne permet de situer chronologi-
quement ces événements. Les faciés d’altération peu
évolués des matrices morainiques soulignent cepen-
dant leur caractére récent (Andrieu, 1983).

Les seuls repéres chronologiques dont on dispose
dans la vallée de I’Ariége proviennent des datations
U/Th effectuées sur les planchers calcitiques du
remplissage karstique de Niaux-Lombrives-Sabart,
dans le bassin de Tarascon. D’aprés Sorriaux (1982)
et Bakalowitcz et al. (1984), la glaciation wiirmienne
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Fig. 5. — Les dépots glaciaires du val d’Ariége.
1 - Massif paléozoique de PArget-Arize. 2 - Granite de la
Barguillére. 3 - Crétes calcaires. 4 - Flyschs et marnes du bassin
de Foix-Montgaillard. § - Collines molassiques. 6 - Dépdts gla-
ciaires et fluvioglacianires anciens. 7 - Limites d’englacement
maximum supposées. 8 - Dépdts glaciaires récents. 9 - Arcs
morainiques. 10 - Terrasses fluvioglaciaires récentes. 11 - Céne
détritique de Saint-Paul-de-Jarrat.

Fig. 5. — The glacial deposits of the Ariége Valley.
1 - Paleozoic massif of Arget-Arize. 2 - Granite of Barguillére.
3 - Calcareous crests. 4 - Flyschs and marls of the basin of
Foix-Montgaillard. 5 - Molassic hills. 6 - Old glacial and glaciofluvial
deposits. 7 - Probable limits of the maximum glacial extension.
8 - Recent glacial deposits. 9 - Morainic ridges. 10 - Recent
glaciofluvial terraces. 11 - Outwash fan of Saint-Paul-de-Jarrat.

débute vers 90 Ka et est pratiquement achevée vers
20 Ka.

A moyenne altitude, dans le bassin de Vicdessos,
le remplissage glaciolacustre de Freychinéde
(1 350 m) montre qu’a partir de 21 Ka
(21 300 + — 760 : Gif 4957), le glacier local des
Trois-Seigneurs régresse (Jalut er al, 1982; Jalut et

al., A paraitre). Ses eaux de fonte cessent d’alimenter
le paléolac dés 14,7 Ka (14700 + — 800 : Gif
5 018), en raison du recul du front glaciaire. L’évolu-
tion paléoécologique ultérieure, caractérisée par une
phase de colonisation arbustive et arborescente 3
Genévriers et Bouleaux, permet de situer vers 14 Ka
la déglaciation totale de la haute montagne arié-
geoise.

8. LA DEGLACIATION
DES PYRENEES MEDITERRANEENNES

Le dispositif morainique le plus important des
Pyrénées méditerranéennes a été construit sur le
versant sud-est du massif du Carlit (2 921 m) par une
série de petites langues glaciaires dont la plus longue
était celle de la Tét (16 km). En amont de Mont-
Louis, vers 1 6080 m d’altitude, cet appareil glaciaire
a édifié¢ un vaste « amphithéatre morainique » dont
le vallum externe atteint plus de 100 m de haut
(Viers, 1961, 1963; Taillefer, 1969).

Les rares datations dont nous disposons donnent
des ages postérieurs 4 15 Ka. Elles sont tirées de
Pétude palynologique de deux sites d’altitude : Ie
gisement de Balcere, 1764 m (fig. 1, site n° 8), (Van
Campo et Jalut, 1969), et celui du Ruisseau du
Laurenti, 1 860 m (fig. 1, site n° 7), (Jalut, 1974), De
la réinterprétation actualisée des palynostratigra-
phies, il ressort que, dans le haut Capcir, le glacier
qui occupait le vallon de Balcére s’est rétracté au
dessus de 1 800 m dés 15 Ka. Dans le Quérigut, aprés
14,5-14 Ka, le glacier du Laurenti ne pouvait étre
situé qu’a une altitude supérieure a 1 900 m, dans le
massif du Roc Blanc (2 498 m).

Dans les Pyrénées méditerranéennes, le manque
de repéres chronologiques ne permet pas de re-
constituer objectivement la déglaciation des massifs
englacés. Une campagne de sondage, visant a éclai-
rer ce probléme, est en cours de réalisation.

9. SYNTHESE PROVISOIRE
DES CONNAISSANCES ACTUELLES
DE LA DEGLACIATION WURMIENNE
DES PYRENEES FRANCAISES

Dans les Pyrénées francaises, la décrue glaciaire
débute aprés la phase d’englacement maximal,
antérieure a4 38 Ka. Sur I’ensemble du versant nord
de la Chaine, la géométrie complexe du dispositif
morainique récent de la marge glaciaire frontale, est
la conséquence d’une dynamique de retrait irrégu-
liere marquée par la succession de stades de progres-



sion/stationnement et de phases de régression.
Régionalement, la plus ancienne phase de retrait
datée se produit sur le piémont glaciaire de Lourdes,
avant 38 Ka.

A une date antérieure a 26 Ka, dans le bassin
glaciaire terminal de la Garonne, une récurrence
glaciaire (datation en cours) probablement syn-
chrone du dépdt des moraines internes, est enregis-
trée. Faute de données itératives recueillies jusqu’a
présent en d’autres sites, aucun argument ne permet
pour I’heure de savoir si cette récurrence est locale
et, dans ce cas, particuliére au glacier de la Garonne,
ou si cette dynamique concerne I’ensemble des
glaciers nord-pyrénéens.

A partir de 26-24 Ka, les processus de déglacia-
tion s’intensifient dans les bassins glaciaires termi-
naux de la Garonne et de I'Ossau en méme temps
que s’accroit la sécheresse atmosphérique. Cette
tendance climatique concerne les Pyrénées et son
piémont molassique, notamment au sud de Toulouse
ou une intense période d’éolisation est enregistrée
dés 23 Ka au moins.

Jusqu’a 16-15 Ka, le recul des glaciers s’effectue
progressivement dans les vallées montagnardes. A
ces dates, les séries sédimentaires d’altitude de
I’Ossau, I’Ariége et les Pyrénées méditerranéennes
montrent que la haute montagne pyrénéenne est
largement déglacée. Seuls des glaciers relictuels
peuvent subsister dans des sites favorables. La
déglaciation de la haute montagne pyrénéenne est
donc pratiquement achevée lors de la période
d’aridité maximale que connait ’ensemble de I’Eu-
rope du nord-ouest vers 15 Ka.
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