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Editorial

2024

Aprés 14 ans passés au service de notre société, je pars fier
du travail accompli par 1’équipe qui a ceuvré autour et avec
moi et dont un grand nombre va poursuivre avec Nathalie
Séjalon-Delmas, nouvelle présidente, 1’objectif fixé par les
fondateurs de 1866.

Bien siir, une révision des statuts s’est imposée des le début
de mon mandat afin de mettre aux normes actuelles les bases
de notre société, dans le respect des objectifs originaux. Pour
la faire connaitre un site web (www.shnt.fr) a été créé et,
derni¢rement, ce fut une page Wikipédia. La BNF a numérisé
et rendu accessible sur son site toute la production scientifique
de la SHNT, du premier bulletin en 1867 au T.159 de 2019.

Au cours de ces 14 années, le bulletin est devenu
plus attrayant avec une nouvelle livrée et 1’introduction
systématique de la couleur dans tous les articles ; les thémes
naturalistes et régionaux, voulus par les fondateurs, en ont
émaillé les pages, qui se sont aussi ouvertes a des disciplines
nouvelles et a des territoires lointains.

Les 150 années de vie de la société furent 1’occasion de
poursuivre 1’ceuvre monumentale de Gaston Astre en publiant
la table des maticres de la période 1966-2015 et d’y adjoindre
une galerie des portraits des présidents qui se sont succédé
pendant cette période. 2024 a vu la parution d’un nouvel
ouvrage sur les « Fondateurs et les présidents de la SHNT,
de 1866 a 2024 » ouvrage qui se veut un prolongement de
celui de Gaston Astre (1966) et qui compléte la Galerie de
portraits de 2018.

Si le bulletin de la SHNT, échangé avec 180 institutions
et sociétés savantes de par le monde, reste le vecteur le plus
visible de notre société, elle n’est pas invisible de la sphére
toulousaine et régionale, oul, en partenariat avec le Muséum et
Toulouse métropole, elle produit un cycle de conférences de
qualité, si ’on en juge par la fréquentation qu’il suscite. Les
pages du bulletin rendent compte de leur richesse et de leur
éclectisme.

L’ensemble des activités de la SHNT a toujours pu compter
sur le soutien bienveillant de 1’Université Paul-Sabatier,
du Muséum et de la métropole toulousaine, du Conseil
départemental sans qui nous ne saurions plus Ia.

Ce bilan positif n’aurait pas pu étre dressé sans le soutien
permanent des membres du bureau et du conseil, avec une
mention particuliére pour les rédacteurs en chef du bulletin,
Alain Thomas, puis Luc Passera, qui va m’accompagner
dans cette retraite éditoriale. Pendant ces 14 années la SHNT
a aussi perdu de nombreux adhérents, qui étaient surtout
d’éminents scientifiques ; leur disparition laisse des vides
dans des disciplines naturalistes de plus en plus délaissées.
La société a essayé de ne pas les oublier en publiant notices
et hommages ; cette année 2024 sera, hélas, a marquer d’une
pierre noire sur ce sujet.

En cette année olympique, passer le relais est de rigueur,
je souhaite a notre nouvelle Présidente, la réussite dans la
continuité.

Toulouse, 15 décembre 2024
Michel Bilotte
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Sur deux ammonites de I’Albien du Pech Saint-Sauveur
(Foix, Ariége, France)!

par Michel Bilotte

Faculté des Sciences et Ingénierie, Université Paul- Sabatier, Toulouse 3, 118 route de Narbonne
31062 Toulouse, France.
E-mail : geoloc.meb@gmail.com

RESUME

Deux ammonites de I’Albien de Foix (Ariége) sont présentées. L'une, retrouvée dans les collections de paléontologie de la Faculté des
Sciences et Ingénierie de Toulouse (Université Paul-Sabatier), a ét¢ découverte par Leymerie d’aprés les indications qui ’accompagnent. L’autre
provient de la collection Leymerie, déposée au Muséum de Toulouse ; outre sa valeur biochronostratigraphique, sa teinte rouge sombre, semble
indiquer pour sa provenance, un niveau de condensation. Le présent travail, a pour but de présenter ’intérét a la fois chronostratigraphique et
paléoenvironnemental de ces deux piéces.

On two ammonites of the Albian of Pech Saint-Sauveur (Foix, Ariége, France)

ABSTRACT

Two ammonites from the Albian of Foix (Ari¢ge) are presented. One, found in the palacontology collections of the Faculty of Science and
Engineering of Toulouse (Paul-Sabatier University), was discovered by Leymerie according to the accompanying indications. The other comes
from the Leymerie collection, deposited at the Museum of Toulouse; in addition to its biochronostratigraphic value, its dark red tint, seems to
indicate a condensation level for its provenance. The aim of this work is to present the chronostratigraphic and paleoenvironmental interest of

these two pieces.

I. Introduction

Les environs de la cité de Foix (Ariége) se sont révélés
intéressants du point de vue des faunes d’ammonites qui y ont
été récoltées depuis le 19°siecle. Siles récoltes se sont parfois
résumées a quelques piéces isolées comme par exemple un
exemplaire de Douvilleiceras mamillatum a la carriere de
Montgaillard (C. b Lacvivier 1882) ou un exemplaire de
Pusozia mayoriana (C. pE Lacvivier 1884) a Vernajoul),
d’autres gisements se sont montrés particuliérement riches,
tel ceux de la Queére de Panefabe, sur le bord nord du Pech
de Foix, ou celui de la Renardiére, sur le bord sud du Pech
Saint-Sauveur (Fig. 1). La révision des collections anciennes
provenant de Panefabe, (essentiellement celles du Chanoine
J.J. Pouech (1814-1892) et des nouvelles récoltes livrées
par les gisements de Panefabe et de La Renardiére a fait
I’objet d’une étude détaillée, associant paléontologie et

sédimentologie (KENNEDY ef al. 1997). Dans le présent
article deux ammonites provenant de récoltes d’Alexandre
Leymerie (1801-1878) seront présentées ; 1’une surtout en
raison de sa valeur historique et patrimoniale, I’autre en raison
d’une caractéristique ayant une relation avec son milieu de
fossilisation.

1. Puzosia sp. cf. mayoriana du site de Lespinet

Les collections de Paléontologie de la Faculté des Sciences
de Toulouse, crées par Leymerie vers 1842 (Leymerie, 1855),
sont maintenant sous la responsabilit¢ du Service Commun
d’Etude et de Conservation des collections Patrimoniales
(SCECCP). Riches de plusieurs milliers d’objets géologiques
(Paléontologie, Minéralogie, Pétrographie, ...), on est surpris
que le créateur de la section « paléontologie » y soit aussi peu
représenté. La raison en est que les collections de Leymerie,

1 Accepté le 3 mars 2024
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Fig. 1. Schéma de localisation géographique et géologique

riches de 9 710 picces, furent déposées au Muséum de
Toulouse, peu aprés son décés en 1878, par son fils Georges,
le 10 octobre 1879. La picce présentée ici, a échappé a cette
donation ; elle en tire sa valeur patrimoniale. Elle porte le n°
10 418 ce qui, sur fichier de la collection Leymerie correspond
aun lot de fossiles (10 405 a 10 418) enregistré le 13 décembre
1871 sous I’appellation « 14 Fossiles pyrénéens » sans
autre précision. Une étiquette, jointe au fossile, aujourd’hui
partiellement détruite, portait la mention : « ammonite dans
les marnes ...au pied sud du Pech » ; une autre « Ammonite
indét. Pech St. Sauveur coté sud Foix ».

1.1. Localisation

Sa provenance la plus probable serait Lespinet, lieu-dit
se situant a la sortie nord-ouest de la ville de Foix (Fig. 1),
en direction de Saint-Girons. Cet affleurement tres réduit de
marnes noires est porté sur les feuilles de Foix a 1/ 50 000
(1986) et 1/ 80 000 (CasTERAS 1976). Dans la notice de la
feuille de Foix a 1/ 80 000, CasterAS (1969) y mentionne,
d’aprés des données historiques, la présence de Latidorsella
latidorsatum, ammonite classique de 1’Albien ; ces données
sont reprises dans la notice de la feuille au 1/ 50 000 (BiLoTTE
et al 1988).

1.1.1. Description

Cette ammonite a été étudiée par W. J. KENNEDY, qui en
donne la description suivante : « The main features of the
ammonite are the presence of three or four constrictions, few
narrow ribs on the inner flank and more numerous, crowded,

even ribs on the outer flank, ventrolateral shoulders and venter,
plus a deeply incised suture line. Taken together these indicate
Puzosiinae, and Puzosia sp. comparable to Puzosia mayoriana
recteradiata of Collinon, 1963 (Atlas vol. x, p. 63, pl. 264, fig.
1152) Not age diagnostic probably no older than upper Middle
or « Upper Albian ».

1.1.2. Discussion

L’affleurement de Lespinet occupe, sur le bord méridional
du Pech Saint-Sauveur, la méme situation que le gisement
de La Renardiére décrit par KEnnNEDY ef al. (1997). 11 est
constitué des mémes dépots de marnes noires (black shales),
teinte classique des marnes albiennes. Son age s’inscrit dans
la fourchette comprise entre la partie supérieure de 1’Albien
moyen et la partie inférieure de 1’Albien supérieur. Puzosia
sp. est inventori¢e, dans les collections de paléontologie du
SCECCP sous le n° 10 418 LEYM 01.

2. Mortoniceras (Deiradoceras) cunningtoni

Les marnes noires de 1’Albien étaient connue de LEYMERIE
(1868) qui y cite la découverte de deux ammonites :
Ammonites inflatus et A. latidorsatus. Seule la premicre
de ces deux espéces a été retrouvée. Elle est conservée au
Muséum de Toulouse (Collection Leymerie), ce qui a permis
sa révision taxonomique et son attribution a Mortonicera
(Deiradoceras) cunnigtoni ; cette espéce se situe strictement
dans la partie inférieure de 1’Albien supérieur (sous-zone a
Cristatum, zone a Inflatum). L’étiquette qui accompagne le



3) MICHEL BILOTTE 7

fossile, écrite de la main méme de Leymerie, indique pour
provenance « Ammonite des marnes de la base sud du Pech
de Saint-Sauveur pres de Foix ». C’est donc de la bande de
marnes noires qui se développe entre Lespinet et la Renardiére
(Fig. 1) que provient cette ammonite.

Discussion

Ni la provenance, ni la détermination, ni la valeur
biochronostratigraphique de cette ammonite ne posent
probléme. La piéce est un trés beau moule externe sur
lequel s’observe sur les trois tours externes une costulation
importante et réguliere et des lignes de suture bien marquées.
La loge d’habitation, fragile, n’est pas conservée. Ce
qui intrigue c’est sa teinte, d’un rouge trés foncé tirant
sur le brun. Cette teinte est inhabituelle pour un organisme

se fossilisant dans des marnes noires. L’hypothése proposée
est que cette ammonite provient, non pas des marnes noires
de I’Albien, mais d’un fond durci argilo-calcaire formé dans
une zone a faible taux de sédimentation consécutif a un déficit
d’apports continentaux, comme cela se produit pendant des
fortes remontées du niveau marin lors des transgressions
majeures. Ce phénomeéne est particulierement bien marqué,
a la méme période, sur le versant sud des Pyrénées, avec
le « niveau rouge » de la Selva de Bonansa (KENNEDY &
BrottE 2009). Pour confirmer cette hypothése, il reste a
retrouver, en place, un tel niveau rouge. Rappelons que les
calcaires de Gascogne (Ecaille du Chateau Cathala de la zone
des Ecailles de Montgaillard-Serrelongue), datés de 1’ Albien
supérieur-Vraconnien par 1’association micropaléontologique
Hensonina lenticularis, Orbitolina (Mesorbitolia) aperta
(BiLoTTE 1985), présentent aussi une méme coloration.

Fig. 2. Puzosia sp.
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Fig. 3. Mortoniceras cunningtoni MHNT.PAL.CEP.2001.90
(Muséum de Toulouse)

II. Conclusion

Le principal intérét de cette courte étude des deux ammonites
récoltées par A. Leymerie dans 1I’Albien du bord méridional
du Pech Saint-Sauveur est d’avoir démontré que si Puzosia
sp. provenait du faciés « marnes noires », ce n’était pas le cas
de Mortoniceras (D.) cunningtoni ; la nature, plus calcaire,
et la teinte, brun sombre, de ce fossile font penser a un dépot
de niveau de condensation formé en période de remontée du
niveau marin. Seule la découverte de ce niveau peut confirmer
ce qui reste pour I’instant une hypothése.
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Bivalves non marins du Permien inférieur du Bassin de Najac
(Aveyron, France).
Découverte d’une faune a Palaeanodonta AmalitzKky, 1895'

par Philippe Fauré* et Bernard Delsahut**

* Muséum d’Histoire naturelle de Toulouse, Allées Jules Guesde, 31000, Toulouse
philipfaure@gmail.com
**Les Cabannes, 81170
bdelsa@club-internet.fr

RESUME

Les dépots détritiques continentaux rouges a faci¢s autunien de la partie inférieure du Permien du Bassin de Najac (Aveyron, France) renferment
un fin horizon de lumachelle de bivalves non marins de « type Anthracosidé » identifiés a Palaeanodonta. La présence de ce genre est pour
la premiere fois documentée dans les dépots permiens de I’Europe occidentale. Son age présumé, Sakmarien supérieur a Artinskien inférieur,
permettrait de vieillir substantiellement 1’age d’apparition de ce genre, classiquement reconnu a partir de 1’étage Kungurien.

Mots-clés : Bivalves non marins, Palaeanodonta, Permien inférieur, Autunien, Sakmarien, continental

Lower Permian non-marine bivalves from the Najac Basin (Aveyron, France).
Discovery of a Palaeanodonta Amalitzky, 1895, fauna

ABSTRACT

Autunian-facies red continental detrital deposits from the Lower Permian of the Najac Basin (Aveyron, France) contain a thin lumachelle
horizon of non-marine “Anthracosid-like” bivalves identified to Palaeanodonta. The presence of this genus is for the first time documented in
Permian deposits in Western Europe. Its presumed age, Upper Sakmarian to Lower Artinskian, would allow the age of appearance of this genus,

classically recognised from the Kungurian, to be substantially older.

Key words: Nonmarine bivalves, Palacanodonta, Early Permian, Autunian, Sakmarian, continental

I. Introduction

Les dépots molassiques du Carbonifére supérieur et du
Permien livrent, dans de nombreuses régions du monde,
d’abondantes populations de bivalves d’eau douce dits « de
type Anthracosidé », dont la prolifération est favorisée par
la multiplication, durant cette période post-orogénique,
des environnements continentaux limniques, estuariens
ou saumatres. Au Carbonifére supérieur (Westphalien,
Stéphanien), ils sont particuliérement nombreux dans les
bassins houillers de I’Europe occidentale, en particulier de
Grande-Bretagne, d’Allemagne et de France (WIEr 1966-

1967), et sont le plus souvent rapportés au genre Anthraconaia
TrRUEMAN & WER 1946. IIs sont a nouveau trés fréquents
dés les parties moyenne et supéricure du Permien, avec
le genre Paleomutela AMALITZKY 1892 et son sous-genre
Palaeanodonta AmaLitzky 1895, mais ils prédominent cette
fois dans les régions orientales de 1’Eurasie (Russie, Chine)
et sur le pourtour du Gondwana (Bassin du Karoo, Inde,
Pakistan...) (SiLaNTIEV & CARTER 2015). IIs sont récemment
identifiés en Amérique du Nord (Lucas & RINEHART 2005) et
dans les Alpes italiennes (SILANTEV ef al. 2022).

La présence de bivalves non marins dans des dépots du

1 Accepté le 20 juin 2024
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Fig. 1. A. Situation géographique du Permo-Carboniféere du demi-dome de Najac par rapport aux autres bassins permo-carboniféres du sud du
Massif Central ; SH : Sillon houiller. FDV : Faille de Villefranche. B. Cadre géologique du bassin de Najac (carte géologique au
1/1 000 000¢, B.R.G.M). C. Carte géologique a 1/50 000e du Stéphano-Permien de Najac, reproduite de Delsahut (1981).
Légende : P. Paléozoique ; S. Ensemble gréso-conglomératique gris, Stéphanien ; Al. Ensemble gréso-conglomératique ; A2-3. Ensemble
gréso-pélitique gris et Ensemble gréso-pélitique gris et rouge ; A4. Ensemble gréso-pélitique rouge ; T. Grés du Trias supérieur ; L. Lias
calcaire, Sinémurien ; O. Oligocene continental. Cercle rouge : localisation de la coupe de La Pourtie.
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Permien du Bassin de Najac (Aveyron) (Fig. 1) s’inscrit
dans ce méme contexte d’environnements continentaux post-
orogéniques. Cette découverte est toutefois remarquable par
sa localisation géographique, en Europe occidentale, pour
la premicre fois décrite dans ce type de dépot. Elle est aussi
remarquable par son age permien inférieur présumé, les
couches qui les ont livrés, qui présentent un faciés autunien,
pouvant vraisemblablement étre attribuées a 1’intervalle
Sakmarien supérieur — Artinskien inférieur, période pendant
laquelle aucune faune de bivalves d’eau douce n’a encore été
décrite, a ce jour.

Nous discuterons également dans le présent article du
contexte paléoécologique de cette découverte et de la
taxinomie de ces organismes que nous avons rapportés au
genre Paleomutela, sous-genre Palaeanodonta.

I1. Le contexte géologique

Le Bassin de Najac se situe le long de la Faille de
Villefranche-de-Rouergue (Fig. 1). Entre Le Riols et Monteils,
une fenétre d’érosion de plus de 16 km de longueur et 2 km de
largeur permet aux sédiments permo-carboniféres d’affleurer
en boutonniére sous le Jurassique du Causse de Quercy. Ces
terrains y sont ployés en une antiforme, le Demi-dome de
Villevayre, adossée a 1’est au Rouergue cristallin et recouvert
a ’ouest par les sédiments mésozoiques, Trias et Jurassique,
qui s’étalent au niveau du Causse du Quercy.

D’importants dépots de Permien y sont identifiés dés les
remarquables travaux de MaNEs qui montraient, dés 1836,
que la formation du « Grés Bigarré », sous forme « d’argiles
psammitiques rouges », succédait aux « Gres houillers » dans
lesquels des niveaux charbonneux étaient exploités dans les
années 1830 aux alentours de Laguépie (Manes 1836, DE
BoucherorN 1848, DE Borsse 1870). BERGERON (1889) place la
partie inférieure de ces dépots dans son nouvel étage Autunien,
le reste de la série correspondant pour lui « au Rotliegende
du Permien moyen ». Comme lui, THEVENIN (1903) reconnait
a Najac les étages Autunien (Grés a Walchia) et Saxonien,
que Gize et al. (1969) cartographieront, dévoilant une
série permienne d’environ 600 m d’épaisseur recouverte
en discordance par les sédiments gréso-conglomératiques
du Trias. On doit a I'un des auteurs (BD) la synthése
stratigraphique la plus précise du Permo-Carbonifére du
Bassin de Najac (DeLsanuT 1981, 1989). Sa cartographie est
pour ’essentiel reprise sur la feuille de Najac au 1/50 000¢
(Bura et al., 1989).

III. Stratigraphie du
supérieur du bassin de Najac

Paléozoique

Le Paléozoique supérieur du Bassin de Najac comporte, de
fagon synthétique, les ensembles suivants (Fig. 2A). De bas
en haut :

* Ensemble gréso-conglomératique gris (environ 100 m) :
conglomérats, grés arkosiques micacés et bancs micro-

conglomératiques massifs discordants sur le socle, intercalés
a Puech Mignon de schistes noirs a niveaux charbonneux
qui ont fourni a TuEvENIN (1903) une flore du Stéphanien
supérieur déterminée par Zeiller. Dans d’autres sites du bassin
de Najac, ce sont les faciés de pélite grise qui prédominent,
par exemple, a ’ouest de Loubezac et au niveau du cimetiére
de Najac ou une flore se rapporte au Stéphanien C (DELSAHUT,
1981, 1989).

* Ensemble gréso-conglomératique (100 m a Laguépie, se
réduisant vers le nord) avec :

- Conglomérats polygéniques rosés (5 m) discordants sur
le Houiller, que suit une succession de séquences fluviatiles
granoclassées a base conglomératique et sommet gréseux
ou argilo-gréseux rouge. Ensemble non daté dont la position
suggere un age stéphano-autunien ou autunien basal.

- Pélites lie-de-vin intercalées d’argilites grises et de gres gris
et rosés (La Mar¢ze, Grauzel) dans lesquelles des associations
palynologiques suggérent une position intermédiaire entre
le Stéphanien et I’Autunien basal, alors que des ostracodes
(ferme de Biau) évoquent encore le Stéphanien.

* Ensemble gréso-pélitique gris (environ 150 m)
alternance de bancs de gres fins, massifs, de pélites gréseuses
brunes litées, de siltites et d’argilites bariolées, verdatres
ou rougeatres, parfois intercalées de shales charbonneux a
débris de bois flottés. L’analyse palynologique fournit une
association pour laquelle il est difficile de trancher entre le
Stéphanien et I’ Autunien.

* Ensemble gréso-pélitique gris et rouge (environ
150 m) : formation peu affleurante, difficile a délimiter
géographiquement, observée au nord-ouest de Najac ou elle
est partiellement décapée par la discordance triasique. Ce sont
des alternances de lits de grés et de pélites litées grises, vertes
ou rouges, non datées.

* Ensemble gréso-pélitique rouge (au moins 100 m) :
Ensemble gréseux a la base, majoritairement constitué dans
ses parties moyenne et supérieure de pélites rouges intercalées
de bancs de grés et de conglomérats. Cette formation
n’affleure que dans la partie nord du dome de Najac, dans
un triangle Monteils, Najac, Mazerolles (Fig. 1C) et la coupe
de La Pourtie, décrite ci-dessous, en dégage une succession
lithologique assez continue (Fig. 2B).

Avec leur facies de pélites rutilantes, ces couches n’avaient
pas échappé a I’attention des auteurs qui avaient autrefois
étudié le Permo-Carbonifére de Najac (MaNEs 1836, BERGERON
1889, THEVENIN 1903 ; GEZE ef al. 1969). Mais, chaque fois,
ils les avaient attribuées au Permien supérieur par analogie de
facies avec les pélites rouges du Saxonien.

Mais cet dge est démenti par la découverte dans cet ensemble,
d’une flore a cachet nettement autunien (Permien inférieur)
(DeLsanut 1981, BROUTIN et al. 1983) comportant Walchia
piniformis Sternberg, Odontopteris dufrenoyi Brongniart,
O. subcrenulata Rost, Ullmannia frumentaria (Schlotheim)
Goeppert (abondant) et Samaropsis sp. (Fig. 3).

Les mollusques bivalves que nous décrivons dans le présent
article proviennent de la partie moyenne de cette formation
(Fig. 2). Déja signalés par DeLsanut (1981), ils sont alors
attribués a « Anthracomya (=Anthraconaia) carbonaria
(Bronn) Goldfuss », un bivalve alors décrit dans 1’assise de
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Fig. 2. A. Coupe synthétique du Stéphano-Permien du Bassin de Najac. « Etages » continentaux et ensembles lithologiques ; B. Détail de la coupe
de La Pourtie (Monteils) ; C. Vue générale du niveau e de la coupe ; D. Détail du niveau e (encadré de la Fig. 2C), montrant la localisation des
deux horizons lumachelliques (fléches orangées). Légende de la colonne lithologique B : 1. Pélites et argilites ; 2. Conglomérats et grés ; 3 ;

Empreintes de végétaux ; 4 ; Niveaux lumachelliques a Palaeanodonta.

Kusel, Autunien basal du bassin de la Sarre, dont les couches
sont actuellement attribuées a 1’étage Assélien (voir Fig. 4)
(StaEcHE 1963, Boy 1976).

Les microconglomérats et les grés qui reposent en
discordance sur le Permien appartiennent au Trias supérieur
(GrigNAC 1983). De ce fait, la lacune des dépdts permiens
sous le Trias érosif s’étendrait, dans le bassin de Najac, sur

le Permien moyen et supérieur et le Trias inférieur et moyen.

IV. Description lithologique de I’Ensemble

gréso-pélitique rouge de la coupe de La
Pourtie (Monteils)

La formation rouge du Permien de Najac débute par un
épais banc de grés ocre et rouge de 4 a 5 m d’épaisseur, visible
a Salesses-Bas, trés compact, dont la dureté contraste avec
les assises pélitiques tendres sous-jacentes (Fig. 2A). Cette
discontinuité lithologique témoigne d’un changement brutal
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des conditions sédimentaires et suggere ’existence d’une
surface de ravinement.

Les dépots sus-jacents sont essentiellement constitués
d’épaisses couches de pélites rouges, tendres, intercalées de
quelques bancs de grés et de conglomérats. Dans les virages
de La Pourtie, la partic moyenne du groupe sédimentaire,
affleure particulicrement bien, entre deux failles, sur 80 m
d’épaisseur environ, le long du talus de la RD149 de Najac a
Monteils et dans un arrachement situé au-dessous, permettant
de réviser et de préciser sa succession lithologique. Plusieurs
ensembles sédimentaires sont distingués, de bas en haut, avec
un pendage de 25° vers le SW (Fig. 2B) :

a. Argilites rouges (5 m) localement riches en matiere
organique et débris végétaux (Odontopteris), intercalées
de bancs de grés grossier verdatre a rosé en bancs
compacts a stratifications irrégulicres

b. Argilites rouges mal visibles (15 m)

c¢. Gres grossiers verdatres a rosés (3 m) en bancs compacts
et lentilles de conglomérat

d. Siltites rouges (15 m) affleurant dans une large ravine,
puis bancs de gres fins

e. Pélites rouges puis violacées puis alternance de bancs
de silt, de gres fin et d’argilite rouge microlitée souvent
délitée en plaquettes, riches en matiére organique, qui
renferment les débris végétaux énumérés plus haut et,
dans sa partie moyenne, les bivalves objets de cette étude
(3 m) (Fig. 2C, D)

f. Silts microlités a stratification ondulée intercalés de lits
gréseux, puis de pélites argileuses tendres desquelles
dépassent parfois des lits de gres fin, toujours riche en
matiére organique et débris végétaux (2 m)

Suivent :

— Pélites et siltites intercalées de bancs de gres fins (12 m).

— Gres rouges fins intercalés de lits de siltite (4 m).

Aprés une lacune de visibilité

— Gres grossiers disposés en deux bancs massifs, puis siltites
litées rouges compactes (8 m).

Fig. 3. Spécimens représentatifs de la macroflore de 1’Autunien rouge de la coupe de La Pourtie. a : Walchia piniformis Sternberg ; b, ¢, d :
Ulmannia frumentaria (Schlotheim) Goepper ; e, f : Odontopteris subcrenularia Rost. Barre d’échelle : 1 cm.
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V. Description, sédimentologie et milieu
de dépot des niveaux a bivalves

Les bivalves se concentrent dans deux fins niveaux
lumachelliques espacés de 10 cm, chacun d’eux n’excédant
pas 0,5 cm d’épaisseur (Fig. 2C, D). L’examen de leur
surface découvre des centaines de spécimens, dont la plus
grande taille se situe entre 8 et 17 mm (Pl. 1). Une telle
concentration de faune s’apparente au mode de conservation
des lits a Anthraconaia du Carbonifére supérieur de Grande-
Bretagne ou ils sont dénommés Musselband. Les bivalves
sont totalement absents dans les bancs adjacents.

Le sédiment est une pélite fine, litée, indurée, 1égérement
carbonatée, a patine rouge, cassure verdatre (Fig. 2C, D).
Son aspect sédimentologique est identique a celui des bancs
adjacents et rien ne préjuge de la présence des bivalves dont
la découverte a été tout a fait fortuite. Alors que les débris
végétaux abondent dans cette assise, y compris dans les lits
les plus proches des niveaux a bivalves, ils sont peu nombreux
dans les niveaux lumachelliques proprement dits.

Ces deux lits rassemblent des individus déplacés, dont
les valves sont disposées en tous sens, parallelement a la
stratification, jamais en position de vie. Les valves sont entieres,
jamais fragmentées, isolées ou attachées « en papillon » au
niveau de la charniére (Pl. 1, 4). Plus rarement la coquille
est fermée. Cela suggere une concentration de coquilles avec
un transport de trés faible énergie, en marge d’une étendue
lacustre ou marécageuse. Aucun indice sédimentologique de
traction, pas de stratification oblique, ni de ripple.

VI. Les bivalves du Permien de Najac

Nous disposons de plusieurs centaines de spécimens
fortement polymorphes (P1. 1 a 4). Les coquilles sont peu
convexes, trés dissymétriques, tantot trapézoidales (Pl. 2),
tantot treés allongées et d’allure modioliforme (PI. 3-4). Le
bord cardinal est rectiligne ou légérement arrondi et le bord
palléal est droit a 1égérement convexe, plus rarement concave
chez certains individus allongés. Le crochet prosogyre est peu
marqué. L’angle postéro-cardinal est obtus. Le coté antérieur
de la coquille est court, étroit, et son rebord est arrondi.
Son coté postérieur est tantdt large et arrondi, tantot long
et d’aspect tronqué a son extrémité. Rarement, il existe une
caréne postéro-palléale oblique au relief peu marqué. A leur
extrémité, les valves des spécimens les plus allongés ne sont
pas jointives (par exemple Pl. 41, j).

L’ornementation se limite a des lignes de croissance
concentriques, minces et lisses, souvent dichotomiques.
L’intersection des lignes de croissance avec la marge dorsale
est irréguliére avec un ou plusieurs points de convergence des
lignes. Parfois un sillon plus profond signale un ralentissement
de la croissance, conséquence d’un vraisemblable stress
d’origine climatique. L’'umbo est habituellement lisse. Il est
de forme arrondie.

La charniére est, a priori, édentée sur ses deux parties
antérieure et postérieur (PL. 4a-c). Un ligament opistodétique
est observable sur la charniére de plusieurs spécimens ouverts
«en papillon » (P1. 4g-)).

Nous avons attribué ce bivalve au genre Palacomutela
Amalitzky, 1892, sous-genre Palaeanodonta Amalitzky, 1895.

Malgré le fort polymorphisme des individus, nous avons
considéré cette population comme monospécifique mais,
compte-tenu de I’importante variabilité connue des especes
appartenant a ces deux taxons, de la faible valeur des
critéres morphologiques permettant de les distinguer et de
la forte probabilité d’étre en présence d’une espece nouvelle
endémique, nous n’avons tenté aucun rapprochement avec
une espece déja décrite du genre.

VII. Taxinomie des bivalves d’eau douce
du Permien, répartition géographique et
comparaisons

Les bivalves du Permien du Bassin de Najac appartiennent
au groupe des bivalves d’eau douce a saumatre « de type
Anthracosidé » qui se sont multipliés a la fin du Paléozoique
dans les bassins limniques formés a la fin de I’orogénése
hercynienne.

Ces Dbivalves essenticllement dul¢aquicoles  sont
étonnamment diversifiés. Ils sont apparus a la fin du Namurien
et sont particulicrement nombreux dans le Carbonifére
supérieur et le Permien. Ils sont, pour les plus importants
d’entre eux, regroupés dans les genres ou sous-genres
plus ou moins homéomorphes Anthraconaia, Paleomutela
et Palaeanodonta, qui appartiennent aux familles des
Naiaditidac et des Palacomutelidae. De trés nombreuses
espeéces, morphologiquement trés voisines, sont décrites par
les auteurs au sein de ces trois genres et sont d’ailleurs souvent
difficiles a attribuer a I’un ou I’autre d’entre eux.

La taxinomie de ces organismes est en effet limitée par la
faible pertinence des critéres de différenciation possibles,
les homéomorphies entre les genres et entre les espéces,
I’importante variabilité intraspécifique des coquilles et les
variations écophénotypiques induites par les conditions
d’un milieu limnique aux caractéres fluctuants. Ce sont des
especes tres difficiles a déterminer au plan spécifique et une
grande confusion persiste encore dans la classification et la
nomenclature de ces mollusques d’eau douce.

Leur large répartition paléogéographique a parfois pu
permettre d’intéressantes corrélations biostratigraphiques
(Eacar 1987, SiLanTiev 2014, 2018), d’autant que les dépots
non marins du Paléozoique supérieur sont particulierement
difficiles a synchroniser d’un bassin a un autre (SCHNEIDER
et al., 2020). Ces bivalves non marins sont toutefois souvent
représentés par des espéces endémiques a une région
limitée, ce qui réduit leur utilisation dans les corrélations
stratigraphiques.

Ces constatations doivent nous inciter a la plus grande
prudence quant a leur utilisation pour la biostratigraphie du
Permien.

7.1. Genre Palaeomutela et sous-genre Palaeanodonta

Ordre Actinodontida Douvillé, 1912
Superfamille Palacomuteloidea Lahusen, 1897
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PL 1. a-b. : Surface du niveau lumachellique supérieur (niveau e de la coupe de La Pourtie) montrant la densité des coquilles de Palaeanodonta,
leur disposition en tous sens, les valves isolées ou attachées par la charniére. ¢. Po 2 : spécimens de 7 a2 9 mm ; d. Po 45 : spécimens de 7,5 a 10 mm.
Les échantillons appartiennent a la collection Fauré et Delsahut, conservée au Muséum d’Histoire naturelle de Toulouse. Photographies et
composition des planches de Ph. Fauré.
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Famille Palacomutelidae Lahusen, 1897 emend. SILANTIEV
2015 in SiLANTIEV & CARTER 2015

Genre Palaeomutela Amalitzky, 1892

Espéce-type Palaeomutela verneuili Amalitzky, 1892

Sous-genre Palaeanodonta Amalitzky, 1895

Espéce-type Unio castor Eichwald, 1860

Palaeomutela et Palaeanodonta apparaissent a la limite
entre le Permien inférieur et le Permien moyen, a la fin de
I’étage Kungurien (Cisuralien supériecur) (voir Fig. 4) et
disparaissent a la limite Permien-Trias (SiLanTiEv 2014,
2018). Une cinquantaine d’espéces sont décrites durant les
étages Wordien et Capitanien.

Les espéces rapportées au sous-genre Palaeanodonta sont
largement répandues dans le Permien continental moyen et
supérieur semi-aride et leur répartition est tres large (EAGAR
2005, SiANTIEV & CAaRTER 2015, SiLantiev 2014, 2018) :
Russie cis-ouralienne ; Sibérie ; Chine ; Inde ; Pakistan ;
Bassin du Karoo d’ Antarctique, d’ Afrique australe et orientale,
d’Amérique du Sud, des Iles Falkland et de Madagascar ;
Amérique du Nord (Lucas et al, 2006). Elargissant a la fois
dans I’espace et dans le temps la répartition des deux genres,
ils sont récemment décrits dans le Kungurien inférieur
(partie supérieure du Permien inférieur) de I’Amérique du
Nord (Lucas & RINEHART 2005) et des Alpes méridionales
italiennes (SITANTIEV et al. 2022). Cette dernicre citation est
la seule description de ces genres dans le Permien inférieur
d’Europe occidentale, a relativiser toutefois par sa localisation
sud-téthysienne que les reconstitutions paléogéographiques
¢loignent, a la fin du Paléozoique, de fagon importante de
I’ouest-européen. Seule citation en Europe occidentale nord-
téthysienne, celle de « bivalves de type Palaeanodonta » dans
le Permien supérieur a faciés Saxonien des Grands-Causses
(Aveyron, France) (GAND et al. 1995), ces fossiles n’ayant pas,
a notre connaissance, fait I’objet d’une étude paléontologique
détaillée.

Palaeomutela et Palaeanodonta sont contemporains et
quasiment homéomorphes. Ils ne se distinguent que par la
morphologie de leur charniére qui est de type nettement
pseudotexadonte pour le genre Palacomutela (SILANTEV
1998) alors que la charniére du sous-genre Palaeanodonta
est édentée ou ne comporte que quelques dents émoussées
toujours difficiles a mettre en évidence (SILANTIEV & CARTER
2015). Mais les conditions de 1’observation de ce seul critére
distinctif sont rarement réunies. Quelques détails ornementaux
énumérés par SILANTIEV & CARTER (2015) permettent toutefois
de les distinguer.

7.2. Comparaisons avec le genre Anthraconaia

Le sous-genre Paloeanodonta, peut se révéler parfois
difficile a différencier de certains spécimens d’Anthraconaia
(TrRuEMAN & WEIR 1946). Ce genre est a prendre en
considération dans [’étude de nos faunes du Permien
continental du bassin de Najac car, bien que surtout représenté
dans les bassins limniques du Carbonifére supérieur d’Europe
occidentale, certaines espéces atteignent le Permien inférieur
(étage Assélien) (Eacgar 1975, Kozur 1980). De plus, il
s’agit alors de spécimens « atypiques » représentés par des
coquilles trapézoides, au coté antérieur plus long, souvent
quasi homéomorphes de Palaeanodonta (WER 1966-67).

Quatre-vingt-seize especes d’Anthraconaia (= Anthraco-
-mya) (Superfamille Prokopievskioidea Vokes, 1967 ; Famille
Naiaditidae Scarlato & Starobogatov, 1979 ; espéce type
Anthraconaia adamsii Salter, 1861) sont décrites a ce jour
(source MolluscaBase 2024), pour le plus grand nombre dans
le Carbonifére supérieur : le Westphalien de Grande Bretagne
(TrRUEMAN & WEIR 1946, WIER 1966-67) ; le Stéphanien de
France (BaBIN 1966, 1985, MALVEzZY et al. 2000, GAND et al.
2003), d’Allemagne occidentale (THEOBALD 1952, WATERLOT
1934, BaBiN 1966, Eacar 1987), du Portugal, d’Espagne
(EaGar & WiErR 1971), de Pologne, du Kazakhstan, du
Donets, mais aussi d’Amérique du Nord (Pennsylvanie et
Arizona) (RoGERs 1965).

Dans le Permien, les représentants du genre sont pour
I’essentiel décrits dans le « Unter-Rotliegende » d’Allemagne
occidentale (Pruvost 1930, WaterLoT 1934, STAECHE 1963,
Boy 1976, Kozur 1980) (Assises de Kusel) assimilable
a I’Autunien inférieur, dont 1’age assélien est attesté par
ScHNEIDER et al. (1982) et TRUMPER et al. (2023), mais aussi
de Norvege (Dix & TruemaN 1935), de Tchéquie (STAMBERG
& Zanc 2008) et d’ Amérique du Nord (Pennsylvanie) (EAGAR
1975). « Anthracomya cf. goldfussi » est aussi citée dans le
faciés autunien des Pyrénées catalanes par Lucas & GISBERT
(1981).

Le genre disparait a la fin de I’ Autunien et laisse la place au
genre Palaeanodonta (EAGAR 2005).

Les caractéristiques externes d 'Anthraconaia comprennent
une coquille initiale au contour triangulaire, des lignes de
croissance minces, lisses, non dichotomiques, avec une
intersection réguliére des lignes de croissance avec la marge
dorsale, permettant classiquement de distinguer ce genre des
Palaeanodonta (SILANTIEV & CARTER 2015).

VIIIL. Age des bivalves du bassin de Najac

Comme dans tous les bassins de I’Europe occidentale, les
faciés et les environnements continentaux rendent difficile
la corrélation des contenus floristiques et faunistiques
continentaux avec la charte chronostratigraphique
internationale globale établie dans des séries marines,
reposant sur la stratigraphie des foraminiféres (fusulines),
des conodontes ou des ammonoidés (CoHeN et al. 2013). 11
en résulte que le découpage du Permien européen en trois
« étages » Autunien, Saxonien, Thuringien, qui prévalait
jusqu’aux années 1990 (DeLsanuT 1981, 1989), reste encore
couramment utilisé (Fig. 4).

En raison du manque de marqueur biostratigraphique de
précision, 1’age des formations rouges du Permien de Najac
est difficile a préciser (DeLsanUT 1981, BROUTIN et al. 1983).
Les données paléobotaniques et palynologiques permettent de
corréler les couches rouges de La Pourtie, qui renferment les
bivalves décrits dans cet article, avec la partie supéricure des
dépdts continentaux européens a faciés autunien. Ce faciés,
qui termine la série permienne de Najac, existe également
dans plusieurs autres bassins du Massif Central (Fig. 4).

Les datations radiométriques et un meilleur étalonnage des
formations continentales permiennes, grace notamment a
I’¢tude des ichnofaunes de Tétrapodes et des entomofaunes,
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Fig. 4. Schéma de corrélation entre la charte internationale des étages (CoHeN et al. 2013, modifiée 2021) et les étages continentaux (MONTANEZ
& Poutsen 2013). Proposition de corrélation entre les formations lithologiques identifiées dans le Stéphano-Permien des environs de Najac et les
formations identifiées dans le Bassin de Saint-Affrique (Ganp 1993) et le Bassin de Lodéve (MIcHEL ef al. 2015, SCHNEIDER et al. 2020). Cerclé
de rouge : la formation qui renferme les bivalves objets de cette étude.

ont maintenant bien établi que les faciés autuniens d’Europe
occidentale, que 1’on place en équivalence du Rotliegende
inférieur, pourraient représenter une tranche de temps étendue
de la partie supérieure du Gzhélien jusqu’a la partie inférieure
de I’Artinskien, pour les dépdts les plus récents (DEROIN ef
al. 2005, CoHeN ef al. 2013, PELLENARD et al. 2017) (Fig. 4).

Dans le Bassin de Najac, en I’absence de datation
radiométrique et de fossiles ou empreintes d’organismes,
la seule approche de la datation des formations permiennes
est celle de la comparaison des faci¢s et de leur évolution
avec ceux des autres bassins permiens proches, appartenant
a la périphérie du Massif Central, par exemple les bassins
de Lodéve et de Saint-Affrique dont les formations sont les
mieux étalonnées (Fig. 1A).

La précision des corrélations entre les bassins sédimentaires
doit étre relativisée par le caractére diachrone des facics
détritiques qui caractérisent les groupes sédimentaires. De
plus, les datations radiométriques absolues et les données
paléontologiques restent encore difficiles a accorder et sont

souvent en contradiction, au sein d’un méme bassin (par
exemple GanD 1993 et PouioL et al. 2023 dans le bassin de
Saint-Affrique), de méme qu’elles sont difficiles & accorder
entre deux bassins comme, par exemple, le Bassin de Saint-
Affrique et celui de Lodéve (PouioL ef al. 2023, SCHNEIDER
et al. 2006, 2020) malgré les évidences lithostratigraphiques,
voire ichnostratigraphiques.

La comparaison des séries de Najac avec celle des bassins
de Saint-Affrique, de Rodez et de Lodéve permet toutefois
d’utiles indications qui, bien que spéculatives, autorisent une
approche de I’age des formations de 1’Autunien rouge de
Najac (Fig. 4).

— Dans le Bassin de Saint-Affrique, c’est avec la formation
des Grés du Dourdou, que leur corrélation est la plus évidente.
Les datations absolues de PousoL et al. (2023) troublent depuis
peu le schéma établi (MAUGENEST & VINCHON 1989, GanD
& HauBoLD 1984, Ganp 1993, HUBNER ef al. 2011) mais ne
remettent pas fondamentalement en cause 1’age Cisuralien de
cette assise.
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— Dans le Bassin de Rodez, 1’analogie de faciés de la
série rouge de Najac est maximale avec la partie supérieure
du « groupe de Salabru » (Bouraes, 1988, Fucus & BEco-
GIRAUDON 1989, Moreau & GanD 2022).

— Dans le bassin de Lodéve, la meilleure concordance
avec 1’Autunien rouge de Najac se trouve dans la Formation
du Viala, que les données ichnologiques des Tétrapodes
(CHATEAUNEUF & GAND 1989, GaND 1993, GanD et al. 2000)
et les datations absolues situent dans la partie supéricure du
Sakmarien et la partie inférieure de 1’ Artinskien (SCHNEIDER et
al., 2006, 2020, MicHEL et al. 2015) (Fig. 4).

C’est ’age que nous attribuons ici aux bivalves provenant
des dépots rouges a facics autunien de Najac.

IX. Environnement de dépot

A la transition Carbonifére-Permien (étages Gzhélien
a Assélien), le climat évolue progressivement vers une
lente aridification. L’Assélien (« faciés autunien gris »)
est majoritairement représenté par des dépdts de plaine
d’inondation, sous un climat humide encore favorable a
la persistance d’une végétation abondante. Au Sakmarien
(« facies autunien rouge »), les auteurs s’accordent sur la
persistance d’un climat humide (SCHNEIDER et al. 2006, MICHEL
etal. 2015), mais les environnements sont plus contrastés avec
la juxtaposition de facies deltaiques, des conglomérats et des
grés grossiers fluviatiles, des argilites de plaine d’inondation
et des dépots lacustres périodiques ou de playa, dans lesquels
se sont transitoirement épanouis de nombreux bivalves d’eau
douce. L’arriére-pays reste trés végétalisé, en témoigne
I’abondance de la matiére organique et des débris de végétaux
dans ces formations.

X. Conclusion

Un assemblage de bivalves d’eau douce de « type
Anthracosidé » est pour la premicre fois documenté dans
les molasses post-hercyniennes continentales du Permien
inférieur de I’ouest de I’Europe.

Nous avons ici attribué ces bivalves au genre Palacomutela,
sous-genre Palaeanodonta. 11 existe une telle confusion
dans la taxonomie des bivalves non marins du Paléozoique
supérieur et l’originalit¢ de notre faune est telle, au plan
biostratigraphique comme paléogéographique, que nous
n’avons tenté aucun rapprochement avec d’autres espéces du
genre connues par ailleurs.

Ces bivalves se regroupent en un double horizon
lumachellique au sein des couches rouges de la partie
terminale des dépots a faci¢s autunien supérieur des environs
de Najac (coupe de La Pourtie, Monteils, Aveyron). Par
comparaison avec des formations homologues des Bassins de
Saint-Affrique, de Rodez et de Lodéve, ces dépots relévent
du Permien inférieur, étage Sakmarien supérieur a Artinskien
supérieur.

La présence de Palaeanodonta dans la partie occidentale de
I’Europe au Permien élargi I’aire de répartition de ce taxon a
des régions dans lesquelles il n’avait pas été signalé a ce jour.

L’age Sakmarien supérieur a Artinskien inférieur (partie
moyenne du Cisuralien) présumé de ces bivalves de
« I’Autunien rouge », les démarque nettement des autres
faunes de bivalves non marins dont 1’age est bien documenté
par ailleurs. Il vient combler un vide stratigraphique entre la
fin des associations a Anthraconaia, inconnues plus haut que
I’Assélien, et les faunes a Paleomutela-Palaeanodonta, qui
apparaissent classiquement a la fin de 1’é¢tage Kungurien.
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PL. 2. Variabilité des Palaeanodonta de 1’ Autunien rouge de la coupe de La Pourtie (niveau e) : a. Po21.1 : [l mm ; b. Po 5: 8 mm ;
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PL. 3. Variabilité des Palaeanodonta de 1’ Autunien rouge de la coupe de La Pourtie (niveaue) : a. Po 34 : 1l mm ; b. Po 7.1 : 15 mm ; c. Po 22 :
11 mm;d.Po36:12,5mm;e.Po15: 11,5mm;f Po9:10mm;g Po30: 18 mm;h. Po12:8,5a 10 mm ;i.Po24: 11,5 mm;j. Po35:17,5
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Pl 4. Palaeanodonta de 1’ Autunien rouge de la coupe de La Pourtie (niveaux). a-c : vues internes des valves montrant la charniére ; d-j : Vues
du coté cardinal de coquilles fermées. a. Po 44 : I3 mm ;b. Po41:155mm ;c.Po1:155mm;d. Po7.2:12 mm ;e. Po20.2 =10 mm; f. Po
40:13mm;g. Po39:155mm;h. Po13.2: 11 mm;i Po20.1:12mm;j.20.3: 11 mm.
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RESUME

Les espaces verts urbains constituent des ilots de fraicheur et contribuent au bien-étre des citadins. Ce sont cependant des espaces artificiels et
entretenus. Ce n’est pas le cas du bois de Pouciquot, petite enclave de nature a Toulouse. Ce bois s’est mis en place au cours des cinquante dernieres
années, selon une dynamique qui ne doit rien aux activités humaines. Il abrite une importante diversité végétale et animale, treés inattendue,
entre batiments de 1’université Paul-Sabatier et Canal du Midi. Des champignons s’y développent également mais, en raison de 1’évolution du
climat toulousain, la production de sporophores est de plus en plus rare. Afin d’estimer la richesse fongique de cet espace, des ectomycorhizes,
organes mixtes plante-champignon formés sur les racines des arbres, ont été récoltées tous les ans entre 2016 et 2021. Les champignons ont
été identifiés a 1’aide de techniques moléculaires (PCR et séquengage). Il s’avere que les arbres du bois de Pouciquot interagissent avec plus
de 80 especes de champignons, appartenant a des genres communs au niveau des racines mais peu visibles (Tomentella, Sebacina, Tuber).
Plus surprenant, les especes méditerranéennes Xerocomellus sarnarii et Clavulina iris var iris sont également présentes et illustrent I’influence
climatique méditerranéenne de plus en plus marquée a Toulouse.

Mots clés : mycorhizes, barcode, biodiversité, écosysteme urbain

Pouciquot wood (Toulouse, France), an unsuspected fungal richness in the heart of the city
ABSTRACT

Urban green spaces are islands of freshness and contribute to the well-being of city dwellers. They are, however, artificial and well-maintained.
This is not the case with the Pouciquot wood, a small enclave of nature in Toulouse. This wood has developed over the last fifty years in a dynamic
that owes nothing to human activity. It hosts an unexpected diversity of plants and animals, nestled between the Paul-Sabatier University buildings
and the Canal du Midi. Fungi also thrive here, but due to changes in Toulouse’s climate, sporophore production is becoming increasingly rare. To
estimate the fungal richness of this area, ectomycorrhizae, mixed plant-fungus organs formed on tree roots, were collected every year between
2016 and 2021. The fungi were identified using molecular techniques (PCR and sequencing). It turns out that the trees in Pouciquot wood interact
with over 80 species of fungi, belonging to genera that are common at root level but not very visible (Tomentella, Sebacina, Tuber). More
surprisingly, the Mediterranean species Xerocomellus sarnarii and Clavulina iris var iris are also present, illustrating the increasingly marked
Mediterranean climatic influence in Toulouse.

Keywords: mycorrhizae, barcoding, biodiversity, urban ecosystem

I’eau de pluie et atténuent les effets d’ilots de chaleur grace
a ’ombrage et a 1’évapo-transpiration des plantes. Ces parcs
constituent ainsi des ilots de fraicheur et apportent un réel
bien-étre a la population. Toutefois, ces espaces sont souvent
artificiels, constitués d’espéces végétales ornementales,

I. Introduction

A I’heure ou plus de la moitié de la population mondiale vit
dans des villes de plus en plus impactées par le réchauffement
climatique, la préservation et la création d’espaces verts

urbains devient une priorité. La végétation, notamment les
arbres, et le sol des parcs urbains facilitent le stockage de

d’origine exotique et surtout, sont réguliérement entretenus.
La biodiversité « ordinaire », celle qui nous entoure sans que

1 Accepté le 7 octobre 2024
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nous la remarquions, en est largement impactée. Il existe
cependant encore des zones végétalisées beaucoup moins
sollicitées par les activités humaines et dans lesquelles une
faune et une flore plus sauvages peuvent de développer.
Dans le grand Toulouse, un tel espace arrive a se maintenir,
entre Toulouse et Ramonville-Saint-Agne. Il s’agit du bois
de Pouciquot, qui constitue une enclave d’environs 17 ha de
nature au cceur de la ville et de ses infrastructures. Ce bois
a été classé ZNIEFF récemment car il abrite une diversité
faunistique et floristique remarquable (PotTiEr 2018), liée a
la proximité du canal du Midi et a la présence d’un minuscule
cours d’eau, le Saint-Agne. On peut par exemple y entendre
des loriots, des mésanges, des crapauds accoucheurs mais on
y croise aussi des couleuvres vertes et jaunes, des couleuvres
a collier, des 1ézards verts, des renards, des écureuils roux et
méme des blaireaux et au moins un liévre. Des petites mares
hébergent, entre autres, tritons palmés, tritons marbrés et
salamandres tachetées.

L’histoire de ce bois est assez récente et il représente un bel
exemple de colonisation naturelle. A partir du XVII° si¢cle, le
seul espace arboré au milieu des champs cultivés et des vignes
¢tait le parc du chateau de Lespinet-Lasvignes, propriété de
Jean-Matthias de Riquet, qui avait ainsi un acces privilégié
au canal congu par son pére, Pierre-Paul Riquet. Ce chateau
est actuellement occupé par une compagnie républicaine de
sécurité civile. Il est interdit d’acces et reste ainsi un espace
arboré important. Les premiers batiments de 1’université
Paul-Sabatier ont émergé dans cette zone au début des années
1960 et c’est en fait a partir des années 1970 - 1980 que le
bois de Pouciquot s’est implanté, de part et d’autre du parc
du chateau (Figure 1). Il a connu sa surface d’occupation
maximale dans les années 1990, avec un important taux de
recouvrement. Actuellement, une grande partic de cette
surface est occupée par la station de métro Ramonville et le
petit Saint-Agne est quasiment entiérement canalisé dans des
conduits en béton.

Fig. 1. Evolution du bois de Pouciquot de 1950 a 2020. Photographies aériennes de 1’Institut Géographique National
(https://remonterletemps.ign.fi/). A : 1950. B : 1981. C : 1998. D : 2020.
Zone délimitée en jaune : notre étude dans le bois de Pouciquot
Zone délimitée en bleu : autre partie du bois de Pouciquot 8 Ramonville-Saint-Agne
Zone délimitée en vert : domaine de Lespinet-Lasvignes (compagnie de CRS)
Zone délimitée en orange : petite parcelle laissée en libre évolution et devenue bosquet de peupliers blancs et chénes pubescents
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II. Composition végétale et biodiversité
fongique de la zone inventoriée

La partie de ce bois que nous avons inventoriée représente
2.2 ha et se situe sur le campus de 1’université Paul-Sabatier,
coincée entre le canal du Midi, les batiments de recherche et
d’enseignement et le chateau de Lespinet-Lasvignes (Figure
1). Dans les années 1970, cette parcelle était aménagée en
jardin, vergers et pépiniere (Figure 2). Il en reste quelques
traces éparses, sous forme de petits bassins et de petites
serres en ruine. La présence d’espéces exotiques comme
le cyprés chauve (Taxodium distichum), conifére de la
famille des Cupressacées, emblématique de la Louisiane
(Etats-Unis) témoigne de ce passé. Actuellement, cette
parcelle est dominée par le peuplier blanc (Populus alba) et
le chéne pubescent (Quercus pubescens) mais, avec les hivers
de plus en plus doux et les étés de plus en plus secs, signes du
changement climatique, de jeunes chénes verts (Quercus ilex)
commencent a prendre de I’ampleur. Ce petit bout de nature
est d’une grande richesse botanique mais qu’en est-il de la
fonge ? De nombreux travaux arrivent a la conclusion qu’en
zone urbaine, la diversité fongique est nettement plus faible
qu’en zone rurale (NEwWBOUND ef al. 2010) mais le bois de
Pouciquot est tout a fait particulier car la recolonisation s’est
faite naturellement.

Au gré de quelques sorties, la redoutable Amanita
phalloides, le sympathique Auricularia auricula-judae, de
discrets Inocybe geophylla ou de trés colorés Sarcoscypha
coccinea, et Laetiporus sulphureus ont été observés au sol ou
sur les troncs des arbres. Récemment, nous avons trouvé le
trés rare Mycena chlorinosma (CAzZABONNE et al. 2021). La
premiére observation en France métropolitaine de cette espece
originaire des Tropiques date de 1937, dans les serres du Parc
de la Téte d’Or a Lyon (69). Depuis il n’a été observé que deux
fois, a Hyeres (83) sur du bois pourri d’Eucalyptus et donc a
Toulouse (CazaBONE ef al. 2021). Cette trouvaille représente
un vestige de la période ou la pépiniére occupait cet espace.

canatdu Midi-

La liste des champignons observés n’est bien slir pas
exhaustive mais les conditions climatiques ne sont pas, ou plutot
ne sont plus, favorables aux champignons. Les fructifications
de champignons sont certes de plus en rares mais nous pouvons
espérer que les mycéliums, partie pérenne et cachée des
champignons, soient toujours présents dans le sol ou dans des
substrats divers. Ainsi, un inventaire basé sur les mycéliums
et les parties souterraines des champignons pourrait donner
une vision plus compléte de la diversité fongique présente. La
caractérisation de la diversité des champignons décomposeurs,
dont les mycéliums sont dans le sol ou le bois, nécessiteraient
des techniques d’analyse de I’ADN environnemental, longues
et cotteuses. En revanche, la diversit¢é des champignons
ectomycorhiziens peut facilement étre étudiée en récoltant
des ectomycorhizes. Il s’agit d’organes mixtes plante-
champignon, présents sur les racines et observables a la loupe
(Figure 5D). Une ectomycorhize est formée par une seule
espéce de champignon, et un systéme racinaire portant des
centaines de mycorhizes peut abriter des centaines d’especes
de champignons. Ainsi, il a ét¢ montré qu’un individu
de Populus tremula abritait 122 espéces de champignons
ectomycorhiziens et les estimations vont jusqu’a plus de
200 (BaHraMm et al. 2011). Ces champignons appartiennent
aux groupes des Ascomycctes et des Basidiomycetes. Les
plus connus mais pas les plus communs sont les truffes,
les amanites, les girolles, les cepes et autres bolets. Ces
champignons ne se maintiennent que s’ils sont associés a des
arbres, ce qui explique qu’ils ne sont observables que dans les
bois et foréts. Ils sont indispensables au bon développement
de leurs hotes et en retour, bénéficient de conditions de vie
plus favorables. Ils améliorent la nutrition en eau et en sels
minéraux des arbres et les protégent contre les organismes
pathogénes du sol. Ils sont également capables de piéger
et/oudégrader divers polluants (métaux lourds, hydrocarbures).
IIs sont donc indispensables aux plantes poussant en milieux
urbains et contribuent a 1’équilibre de 1’écosystéme.

Fig. 2. Notre site d’étude en 1970. Photographie de Héléne Cups (fonds documentaire de 1’Université Toulouse 3 et photographie aérienne de
I’Institut Géographique National (https:/remonterletemps.ign.fi/).
Cadres orange et vert : pour se repérer sur la photographie aérienne par rapport a la photographie a plat
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Afin d’avoir une idée de la diversité des champignons
ectomycorhiziens présents dans le bois de Pouciquot, dans la
petite parcelle correspondant aux anciens jardins et pépinieres,
un suivi a été mis en place en 2017. Le travail a été réalisé
avec les étudiants du master Biologie Végétale de I’Université
Toulouse 3, de janvier 2017 a juin 2024.

III.  Identification par
et inventaire des
ectomycorhiziens

Pour identifier le champignon formant une ectomycorhize,
le harcoding, technique d’identification moléculaire basée sur
I’ ADN, comparable a celles utilisées par la police scientifique,
est mis en ceuvre. Le marqueur choisi par la communauté
internationale pour réaliser le barcoding des champignons est
une portion de I’ADN ribosomique : I’Internal Transcribed
Spacer (ITS) (ScuocH et al. 2012). La séquence de cette
portion d’ADN est identique ou quasiment chez les individus
d’une méme espéce tandis qu’elle varie entre espéces. Ainsi
la séquence ITS est 1’équivalent d’un code-barre (barcode)
propre a chaque espéce. La comparaison de la séquence
ITS obtenue pour une ectomycorhize avec une banque de
séquences de référence peut permettre de donner un nom au
champignon présent dans cette ectomycorhize.

Des racines ont été récoltées aux mois de janvier 2017 a
2022 (six prélévements), au mois de juin 2018 et en janvier et
juin 2024 (total de neuf prélévements), sur différentes espéces

barcoding
champignons

d’arbres : surtout sur Populus alba et un peu sur Quercus
pubescens, Carpinus betulus et Tilia sp. Sur ces racines,
préalablement lavées a grande eau, un total de 845 mycorhizes
(687 en janvier et 158 en juin) a été prélevé sous loupe
binoculaire. L’ADN total (plante + champignon) est extrait a
I’aide du Wizarp® genomic DNA purification kit (Promega).
La portion ITS est amplifiée par la technique de Polymerase
Chain Reaction (PCR) a I’aide des amorces ITSIF (GARDES
et BrRuns 1993) et ITS4 (WHITE ef al. 1990). Les échantillons
présentant un signal positif sont envoyés a la société Eurofins
Genomics (Ebersberg et Cologne, Allemagne) pour étre
séquences.

Les séquences sont éditées a I’aide du logiciel BioEdit (HaLL
1999) et corrigées manuellement. Une analyse phylogénétique
est menée a l’aide des logiciels MEca X (Kumar et al.
2018) et Genelous® 6.1.8 (https://www.geneious.com) pour
regrouper les séquences identiques ou trés similaires. Ceci
permet de délimiter des OTUs (Operational Taxonomic Unit)
correspondant chacune a une espéce fongique dans cette étude.
Pour identifier le champignon correspondant a chaque OTU,
les séquences sont confrontées a la base de données GenBank
(National Center for Biotechnology Information, https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/), via ’interface BLAST (ArTscHUL
et al. 1997). Le seuil choisi pour une identification au rang
de I’espece est de 99% d’identité. En dessous de ce seuil,
I’identification est faite au rang du genre.

Ainsi, pour 546 mycorhizes sur 845 analysées (64.6%), le
champignon a ét¢ identifié¢ au moins au rang du genre. Pour 516

— Pachyphlodes0,6%
_Helvella0,8%
_—Geoporal’
—Paragalactinia 2,5%
—Peziza0,2%
~_—Cenococcum 1%
_____Hortiboletus 0,2%
~———— Cortinarius 0,4%
__——— Hymenogaster 0,4%

. _Melanogaster0,8%
- pseudotomentella 0,8%
- _scleroderma 1%
“_Tricholoma 1,5%
_Helvellosebacina 2%

— Russula 2%

Fig. 3. Proportions des différents genres de champignons ectomycorhiziens trouvés dans le bois de Pouciquot, identifiés par une analyse
moléculaire d’ectomycorhizes, exprimées en pourcentage de mycorhizes de chaque genre par rapport au nombre total (516) de mycorhizes
analysées avec succes.

Orange : genres appartenant aux Ascomycetes
Bleu : genres appartenant aux Basidiomycétes
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mycorhizes, il s’agit bien de champignons ectomycorhiziens,
appartenant majoritairement aux Basidiomycetes (435
mycorhizes) et le reste (81 mycorhizes) aux Ascomycetes. Les
30 autres mycorhizes abritent des champignons appartenant a
I’ordre des Hélotiales (Ascomycétes), considérés comme des
endophytes racinaires mais pas vraiment mycorhiziens.

Les champignons ectomycorhiziens trouvés se répartissent
dans 21 genres (Figure 3) dont 14 genres de Basidiomyceétes
et sept d’Ascomycetes. En nombre de mycorhizes, les genres
les plus présents sont Sebacina (119 mycorhizes), Tomentella
(117 mycorhizes), Inocybe (74 mycorhizes), qui sont tous
trois des Basidiomycetes et le genre Tuber (51 mycorhizes),
qui appartient aux Ascomycetes.

En terme de diversité, 83 OTUs ont été délimitées dont
24 ont pu étre identifiées au rang de ’espéce (Clavulina
iris var iris, Cenococcum geophilum, Geopora cervina,
Hebeloma rostratum, Hebeloma mesophaeum, Hebeloma
sacchariolens, Inocybe flavobrunnescens, Inocybe tiburtina,
Inocybe semifulvata, Inocybe griseovelata, Inocybe hirtella,
Pachyphlodes citrina, Paragalactinia succosa, Paragalactinia
michelii, Peziza ostracoderma, Russula subterfucata, Russula
amoenolens, Russula praetervisa, Sebacina cystidiata,
Helvellosebacina helvelloides, Tricholoma scalpturatum,
Tuber brumale, Xerocomellus sarnarii, Hortiboletus rubellus).
Des espéces fongiques ectomycorhiziennes observées
dans le bois de Pouciquot sous leur forme sporophores
(Leccinum duriusculum, Inocybe geophylla) ou en d’autres
points du campus (Paxillus ammoniavirescens, Lactarius
semisanguifluus) n’ont pas ¢té retrouvées au niveau des
racines échantillonnées.

Pour le genre Tuber, I’identification est possible au niveau
de complexe d’espéces (Tuber rufum avec 2 OTUs et Tuber
maculatum).

Pour les Basidiomyceétes, le genre Tomentella est le plus
diversifié (24 OTUs) puis ce sont les genres Sebacina (11
OTUs) et Inocybe (11 OTUs). Pour les Ascomyceétes, les
genres Tuber (5 OTUs) et Paragalactinia (3 OTUs) sont les
plus diversifiés (Figure 4).

IV. Les champignons ectomycorhiziens
du bois de Pouciquot : du classique et des
originalités

Comme le bois de Pouciquot est tout a fait unique par
son histoire et sa composition végétale, notre inventaire est
difficilement comparable a d’autres études. Il est toutefois
possible de dire que, malgré sa jeunesse et surtout sa
situation en milieu urbain, qui laisse supposer une importante
contamination des sols, il se révele particuliérement riche
en especes de champignons ectomycorhiziens. En effet, un
total de 83 OTUs représente une grande diversité, nettement
supérieure a celle observée dans une plantation de peupliers
sur sols contaminés aux métaux lourds de la région parisienne
(9 OTUs) ou dans une forét autrichienne de peupliers
contaminée par du zinc et du cadmium (54 OTUs) (LACERCAT-
DpiER ef al. 2016, Kreata et al. 2008). Dans ces deux études,
les OTUs appartiennent, entre autres, aux genres Peziza,
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Fig. 4. Nombre d’especes/OTUS par genres, délimitées par une
analyse phylogénétique des séquences ITS.
Orange : genres appartenant aux Ascomycetes
Bleu : genres appartenant aux Basidiomycetes

Geopora, Tuber, Hebeloma, Inocybe et Tomentella, genres
retrouvés dans le bois de Pouciquot. Cette diversité est
cependant plus faible que celle retrouvée dans une forét
naturelle et ancienne d’Estonie ou un peuplier peut abriter
jusqu’a 200 OTUs (BauraMm et al. 2011). Toutefois, plusieurs
genres et certaines especes observés dans cette forét préservée
sont les mémes que ceux du bois de Pouciquot : Cenococcum
geophilum, Clavulina, Cortinarius, Geopora cervina,
Hebeloma, Inocybe, Peziza, Russula et surtout Sebacina
et Tomentella, les deux genres qui, la aussi, sont les plus
diversifiés.

Le genre Tomentella qui domine la communauté du bois
(23% des mycorhizes et 29% des OTUs identifiées) est peu
connu du grand public car les structures reproductrices sont
peu visibles (Figure 5A). Pourtant, il représente jusqu’a
38% des especes ectomycorhiziennes d’un systéme racinaire
(Znu et al. 2024). Du fait de ces sporophores ayant peu de
caracteres discriminants, tout comme dans le genre 7Tuber dont
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Fig. 5. Photographies de sporophores de
A : Tomentella cinerascens et B : Sebacina incrustans (Frangois Valade, Société Mycologique de France)
C : Clavulina iris (Pierre-Arthur Moreau, université de Lille)
D : Bouquet d’ectomycorhizes de Tillia sp./Xerocomellus sarnarii (bois de Pouciquot, Christian Faucher, Université de Toulouse)

les sporophores sont souterrains, les espéces sont encore mal
délimitées et c’est par des analyses phylogénétiques qu’il est
possible d’en évaluer la diversité. Ainsi, une analyse génétique
un peu ancienne estimait a au moins 180 le nombre d’espéces
de truffes (Bonito et al. 2010). C’est sans doute plus. Ce
genre a une répartition mondiale et est associé a un tres large
spectre d’hotes mais 1’écologie et la répartition des espéces
sont encore peu documentées (Bonito ef al. 2010).

Quant aux tomentelles, il est actuellement impossible d’en
estimer le nombre d’espéces car chaque nouvelle étude de
communautés fongiques ectomycorhiziennes basée sur du
barcoding révéle de nouvelles séquences et donc de nouvelles
OTUs qui sont potentiellement de nouvelles espéces. Le
genre Tomentella est sans doute le genre de champignons
ectomycorhiziens le plus présent dans le monde, en milicu
tempéré mais aussi sous les tropiques. Par exemple, c’est le
genre dominant et I’un des plus diversifiés dans une forét de
Dicymbe corymbosa (Fabacées, Césalpinoidées) du Guyana
(SwmitH ef al. 2017). Ces champignons sont considérés comme
des pionniers, qui vont coloniser les milieux les plus pauvres
en nutriments pour les plantes. Comme ce sont aussi des
décomposeurs tres efficaces, ils vont nettement contribuer a la
nutrition de la plante et vont ainsi 1’aider a s’installer dans des
milieux peu favorables.

Des sporophores de Sebacina, deuxiéme genre le plus
présent, ont été observées dans le bois mais trés rarement.
En fait, ils ressemblent a un mouchoir en papier bien humide
(Figure 5B) et ne sont donc pas identifiés comme appartenant
a un champignon basidiomycéte. Les Sebacina représentent
un groupe trés diversifi¢, initialement connu pour vivre en
interaction avec les orchidées. En fait, ces champignons ont
un trés large spectre d’hotes (OBERWINKLER ef al. 2013) et il
n’est pas surprenant de les retrouver dans cet écosystéme. Les
genres Inocybe et Hebeloma sont ubiquistes, trés communs,
méme en ville ou il est fréquent de les observer dans les parcs.
Par exemple, sur le campus de "université, une magnifique
population de Hebeloma crustuliniforme réapparait tous
les ans sous le méme cédre. Hebeloma mesophaeum, Tuber
rufum, Geopora cervina et Peziza ostracoderma sont des
champignons communs mais ce qui est intéressant, c’est
qu’ils ont également été trouvés par LACERCAT-DIDIER et al.
(2016) associés a des peupliers en zone contaminée, en région
parisienne. Il s’agit peut-étre d’especes bien adaptées a des
sols pollués. Parmi les autres champignons identifiés au rang
de I’espece, Cenococcum geophyllum est sans doute I’espece
la plus commune, la plus abondante et la plus étudiée (BAHRAM
et al. 2011). Elle ne produit pas de sporophores mais est
trés facilement reconnaissable sur les racines car elle forme
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des mycorhizes noires, hérissées de longs poils. Dans notre
étude, elle est cependant loin d’étre majoritaire. Tricholoma
scalpturatum, a ¢été observé par ailleurs sur le campus,
sous forme de sporophores. Cette espece est commune en
Europe, associée a différentes espeéces d’arbres (JARGEAT et
al. 2010). Ce champignon est commun dans les environs du
bois, puisque nous I’avons également observé plusieurs fois
a Ramonville-Saint-Agne. A I’inverse, Pachyphlodes citrina
est une espece rarement observée, classée sur la liste rouge
des champignons menacés d’ Auvergne-Rhone-Alpes (source
INPN). Il forme des sphorophores souterrains, ressemblant a
des truffes, qui sont consommés par les animaux qui assurent
ainsi la dispersion de I’espece. Hortiboletus rubellus est un tres
joli bolet, couleur framboise, qui comme son nom I’indique
(hortus = jardin) est un habitué des licux anthropisés. Il a par
exemple été retrouvé associé a des tilleuls, dans la ville de
Padoue, en Italie (ALZETTA ef al. 2012).

Toutes ces espéces de champignons ont participé a la
colonisation du bois de Pouciquot. Ils ne viennent sans doute
pas de loin car le parc du chateau de Lespinet-Lasvignes est
planté d’arbres plus que centenaires dont les racines abritent
sans aucun doute une grande diversité de champignons
ectomycorhiziens. Ils se sont propagés en méme temps que
leurs hotes et ont contribué a I’installation des peupliers et
chénes.

Par contre, la présence de Xerocomellus sarnarii et de
Clavulina iris, cette derniére retrouvée quasiment tous les
ans, nous a beaucoup surpris. Ce sont des espéces décrites
récemment et dont il n’existe que quelques observations
en Europe, associées au chéne pubescent, au chéne vert et
au chéne liege. Le GBIF (Global Biodiversity Information
Facility), systtme mondial d’information sur la biodiversité,
répertorie 66 occurrences de X. sarnarii, en Italie, Gréce,
Géorgie, France, Chypre, Iran, Portugal (https:/www.
gbif.org/fr/species/7425837). En France, il a été observé a
Pézilla-de-Conflent, dans les Pyrénées-Orientales (séquence
KM247624, source GenBank) et a Mérindol, dans le Vaucluse
(séquence MHO011926, spécimen PAM11112710, associé a Q.
pubescens, source GBIF). Il est trés étonnant de le trouver dans
le bois de Pouciquot car d’aprés les auteurs de cette espéce, ce
champignon préfére les zones non perturbées (ARIYAWANSA et
al. 2015).

Toujours d’apres le GBIF  (https://www.gbif-org/
species/10847941), il y a actuellement 145 observations
référencées pour Clavulina iris dans toute I’Europe (Espagne,
Italie, Grece, Israél, Iran, Montenegro, Turquie, Chypre,
Estonie, République Tcheque, ...). D’aprés les auteurs de
cette espece, la variété iris serait caractéristique de I’est de la
Meéditerranée alors que la variété occidentalis serait présente
a ’ouest et au nord. En France, C. iris var occidentalis a été
observée en Corse, dans le Vaucluse et a Pézilla-de-Conflent,
associée au chéne vert (Crous et al. 2019). Mais c’est la
premicre observation de C. iris var iris.

Donc, en France, ces deux espéces n’avaient ¢été jusqu’a
présent observées qu’en région méditerranéenne, sous chénes
verts et pubescents. Dans notre étude, elles sont a priori
associées au peuplier blanc, 1’essence que nous avons ciblée
dans la plupart des travaux réalisés. En 2024, il a également

été montré que X. sarnarii est associé au tilleul (Figure 5D).
Ces especes fongiques ont certainement un spectre d’hotes
plus large que celui pressenti et pourraient s’associer a des
essences peu sélectives quant a leurs partenaires fongiques.

Le développement rapide des chénes verts ces derniéres
années dans le bois de Pouciquot illustre bien 1’évolution
du climat toulousain vers une dominance de I’influence
méditerranéenne, ce que confirme la présence de C. iris var
iris et X. sarnarii. La question qui se pose est : comment ces
deux espéces se sont-elles retrouvées a Toulouse ?

V. Conclusion

Pour conclure, en 8 ans de suivi dans une petite parcelle
du bois de Pouciquot, nous avons mis en évidence une
communauté fongique ectomycorhizienne trés diversifiée
alors que ce bois est 4gé de moins de 50 ans. Les champignons
s’installent donc en méme temps que les arbres et sont
indispensables au processus de colonisation d’espaces ouverts
et peu accueillants pour les plantes. Chaque année, de nouvelles
especes et/ou OTUs étaient identifiées et il est certain que si
nous ¢élargissons le terrain d’étude, d’autres espéces seront
mises en évidence. A I’échelle des genres, cette communauté
semble peu originale mais, au rang de I’espece, X. sarnarii et
C. iris var iris constituent la surprise la plus intéressante. Ils
sont une preuve de plus d’une influence méditerranéenne de
plus en plus nette a Toulouse.
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Lithofaciés et traces fossiles des Gres de Celles dans leur localité-type
(Flysch santono-campanien, zone nord-pyrénéenne, Ariége, France)'
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RESUME

Cette premicre analyse sédimentologique détaillée des Gres de Celles dans leur localité type précise d’abord les caracteres de leurs lithofacies et
confirme qu’ils constituent bien le flysch et la série a turbidites qui étaient respectivement annoncés et admis depuis 1933 et 1972. Leurs nombreux
lithofacies, une vingtaine, montrent qu’ils résultent non seulement d’une sédimentation catastrophique prédominante a 1’origine de turbidites
pélitiques a gréseuses, mais également d’une sédimentation permanente subordonnée par décantation d’hémipélagites carbonatées, les deux étant
parfois resédimentées sous forme de slumps et de débrites dans lesquelles peuvent apparaitre des sédiments extra-bassinaux plus anciens (calcaires
et marnes de plate-forme). Certains de ces faciés indiquent que cette sédimentation s’est effectuée entre le niveau de compensation des carbonates
et la base d’action des vagues de tempéte. Leurs associations sont semblables a celles des faci¢s de frange et de lobe de dépot des systémes
sableux et boueux anciens de milieu marin profond. Cette analyse montre ensuite qu’aux deux seules traces fossiles déja connues de ce flysch, il
faut rajouter une vingtaine de nouvelles parmi lesquelles les unes sont propres aux sédimentations hémipélagique et turbiditique en milieu marin
profond alors que les autres sont ubiquistes mais souvent associées aux précédentes.

Mots clés : Flysch, turbidites, hémipélagites, traces fossiles, Santonien-Campanien, Pyrénées, Gres de Celles, France

Lithofacies and fossil traces of the Grés de Celles in their type locality
(Santonian-Campanian flysch, northern pyrenean zone, Ariége, France)

ABSTRACT

This first detailed sedimentological analysis of the Gres de Celles in their type locality first clarifies the characters of their lithofacies and
confirms that they do indeed constitute the flysch and the turbidite series that were respectively announced and accepted since 1933 and 1972.
Their numerous lithofacies, about twenty, show that they result not only from a predominant catastrophic sedimentation responsible for pelitic to
sandstone turbidites but also from a permanent sedimentation subordinated by settling of carbonate hemipelagites, both of which are sometimes
resedimented in the form of slumps and debrites in which older extra-basin sediments (limestone and platform marl) may appear. Some of them
indicate that this sedimentation occurred between the carbonate compensation level and the base of action of the storm waves. Their associations
are similar to those of fringe and depositional lobe facies of ancient deep marine sand and muddy systems. This analysis then shows that to the
only two fossil traces already known of this flysch, we must add about twenty new ones, some of which are specific to hemipelagic and turbiditic
sedimentations in a deep marine environment, while the others are ubiquitous but often associated with the previous ones.

Key words : Flysch, turbidites, hemipelagites, trace fossils, Santonian-Campanian, Pyrénées, Grés de Celles, France

1. Introduction fucoides gréseux de Saurat situé a une quinzaine de kilomeétres
au sud-ouest (LaNau 1971, SouqQuer & Lanau 1972). Mais
depuis, si des indications locales fragmentaires sur certains de

Les Greés de Celles ont été définis a la fin du XIX® siécle
(GarriGou 1865 et 1866). Ils ont ensuite été tenus pour marins,

d’abord littoraux d’aprés leurs débris de bois, leurs « Nereites » leurs nombreux caracteres sédimentologiques étaient fournies
et une « lumachelle d’huitres » (Carez 1903-1909, fasc. III), par plusieurs travaux essentiellement cartographiques,
puis profonds de type flysch par leur analogie avec celui de la micropaléontologiques, stratigraphiques et structuraux sur la
Maurienne (RamieEre DE FORTANIER 1933) et enfin de type série région de Celles (GUBLER & VATAN 1943, Tomast 1965, Ciszak
a turbidites par analogie avec celles décrites dans le Flysch a 1973, BiLoTTE 1985, BILOTTE et al. 1987), aucune analyse

1 Accepté le 14 octobre 2024
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détaillée ne leur avait été consacrée pour inventorier leurs
caractéres sédimentologiques, les décrire et les interpréter. La
validité de ’analogie unanimement admise entre leurs propres
conditions de sédimentation et celles du flysch en général avait
méme été questionnée « En adoptant le terme de facies flysch,
nous avons voulu désigner ces terrains crétacés supérieurs
par leur caractéristique essentielle : cela implique-t-il que
nous ayons des conditions de sédimentation analogues a
celles qui régissent le dépot du flysch en général ou que nous
ayons des conditions plus particulieres ? Nous manquons
d’élements pour résoudre ce probleme sédimentologique qui
sort d’ailleurs du cadre de notre travail » (Tomast 1965, p.
135).

Cette premiére analyse sédimentologique détaillée des Gres
de Celles et de leur substratum de Flysch gris a précisément
pour objectif de fournir les données nécessaires a la résolution
de leurs conditions de sédimentation locales. Elle a été
effectuée de 1995 a 1999 sur leur coupe type de Celles qui
est la plus compléte bien que ses affleurements discontinus
exposent seulement un quart de leur épaisseur totale (TISSEYRE
1996, Kogss 1996, Tuiver 1997). Le lever des profils
sédimentologiques des onze meilleurs affleurements, de
8 a 38 m d’épaisseur, disponibles sur cette coupe a permis
d’effectuer les observations nécessaires pour préciser la
nature et les mécanismes de transport et de dépot de leurs
lithofacies, I’orientation de leurs paléocourants, la nature des
surfaces et des produits des érosions locales, 1’association de
leurs lithofaciés en flyschs pélito-gréseux, gréso-pélitique et
gréseux et les milieux de dépdt correspondant ainsi que la
nature et I’intérét paléoécologique de leurs traces fossiles.

I1. Les Gres de Celles

1. Contexte géologique régional

Ce flysch gréseux santono-campanien est le dernier des
flyschs qui se sont accumulés dans le sillon nord-pyrénéen
des flyschs autrement dit & la surface de la frontiére des
plaques Europe et Ibérie. Il succéde au Flysch noir albo-
cénomanien, au Flysch gris cénomano-turonien et au Flysch
a fucoides turono-coniacien et il se distingue de ces deux
derniers flyschs qui sont carbonatés, par sa composition silico-
clastique témoin d’un changement majeur de leurs sources
d’alimentation. Il est également postérieur au magmatisme
alcalin, au métamorphisme thermique « pyrénéen » et aux
premiers plissements synsédimentaires puis synschisteux
qui se développent dans la frontiere Europe/Ibérie au cours
de son fonctionnement en transtension sénestre entre 107
et 85 Ma. Par contre, conformément a son age a cheval sur
la limite Santonien/Campanien établie a 83.6+/-0.2 Ma
(Commission Stratigraphique Internationale 2023), ce dernier
flysch nord-pyrénéen précéde puis accompagne les tout
premiers stades de I’inversion structurale fini crétacée en
compression subméridienne de cette frontiére qui a partir de
85 Ma va déterminer son écrasement et son lent soulévement
responsables d’un déplacement de la sédimentation vers le
Nord dans le sillon sous-pyrénéen campano-maestrichtien qui
s’individualise sur le bord méridional subsident de la plaque
Europe (DEBROAS 1992, DEBROAS & AZAMBRE 2012).

2. Localisation, lithostratigraphie, dge et conditions
d’observation

Les Gres de Celles affleurent essentiellement dans la partie
médiane du « bassin de Nalzen », la partie déprimée de la zone
nord-pyrénéenne ariégeoise qui sépare le massif paléozoique
du Saint-Barthélémy, au sud, et le chainon mésozoique du
Pech de Foix, au nord. Ce sont les terrains les plus récents de
la « lame de Celles-Montferrier », I’unité structurale médiane
du bassin de Nalzen, dans laquelle ils s’étirent sur une
vingtaine de kilométres de long pour une largeur variable de
3000 a quelques centaines de métres (BiLotTE 1975, Foix 1986
et 1988, Lavelanet 1984 et 1988, BILOTTE ef al. 1987, fig. 1).
Mais, dans cette région verdoyante de basses montagnes
boisées, dont1’altitude varie de 500 4 987 m, leurs affleurements
naturels (lit des ruisseaux) ou artificiels (talus des routes et des
pistes) sont rares, généralement de dimensions restreintes et de
qualité médiocre (dépdts superficiels, altération). Les carrieres
qui les ont exploités prés de Celles jusqu’au début du XX¢
siécle sont depuis longtemps abandonnées. Les affleurements
étudiés il y a 30 ans sont aujourd’hui couverts de végétation.

Depuis les premiéres observations dont ils ont été 1’objet,
leur constitution et leur age ont donné lieu a d’innombrables
interprétations litho et biostratigraphiques dont les plus
récentes, de 1933 a 1993, ont été comparées (BILOTTE
2011). La présente étude utilise toutefois une interprétation
ultérieure (BiLoTTE & DEBROAS in MonNoD et al. 2014).
Pour leur lithostratigraphie, elle fait correspondre les Gres
de Celles au « terrain composé d’alternance de gres et
d’argiles schisteuses... dont [’épaisseur varie de quelques
centimeétres a deux métres » que 1’on rencontre « en allant de
Celles vers I'Est... jusqu’a l’entrée de la plaine de Leychert »
conformément a leur définition originelle (GarRriGou 1865
et 1866). Pour leur biostratigraphie, alors qu’a la suite de
nombreux travaux sur leur microfaune essentiellement
planctonique ils étaient attribués au Coniacien - Santonien -
Campanien (GUBLER & VATAN 1943, CASTERAS 1957, Tomasi
1965, Ciszak 1973, BiLottE 1985, 2011, BILOTTE ef al. 1987),
elle les attribue maintenant au Santonien moyen-supérieur
pour tenir compte du rajeunissement de leur base au Santonien
moyen imposé par une révision de I’extension stratigraphique
du genre Sigalia réduite au seul Santonien moyen-supérieur
(NEDERBRAGT 1991, RoBaszyNskl & CARON 1995). Du point
de vue structural, leur coupe-type de Celles les expose en série
renversée et moyennement pentée vers le sud-ouest entre les
« Marnes de Péchiquelle » d’age turonien a coniacien et sans
doute santonien inférieur qu’ils surmontent normalement, et le
chevauchement de Nalzen qui les sépare tectoniquement des
« Marnes de Saint Cirac » d’age santono-campanien. Les trois
ensembles suivants s’y superposent (fig. 2) :

- des Grés de Celles inférieurs (ex « Grés de Celles »
proprement dits) qui sont épais de 300 a 400 m et attribués au
Santonien moyen-supérieur ;

- des Grés de Celles moyens, qui sont €pais de quelques
dizaines de métres et qui associent un « mégaslump »
constitué essentiellement par des Gres de Celles resédimentés
et latéralement vers I’Est par un « mégaslide » constitué
d’olistolites (mégablocs) resédimentés de calcaire et de
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Fig. 1. Localisation de la localité type des Gres de Celles

marnes de plate-forme antérieurs au Gres (BiLoTTte 2011) ;

—des Grés de Celles supérieurs (ex « Gres de la Jourdane »,
ou encore « Grés de Nalzen ») qui sont épais de 300 a 400 m et
attribués au Santonien supérieur — Campanien p.p.

Ces greés qui avaient donc été attribués a un flysch grace
a leur « analogie avec le flysch de Maurienne » (RAMIERE
DE ForTaniER 1933), ont ensuite été considérés comme un
« Flysch gréso-marneux» (Tomasi 1965) puis comme un
« Flysch gréseux » (Foix 1988). Ils étaient alors assimilés
au « Flysch a fucoides » turono-coniacien de la zone nord-
pyrénéenne centrale (SOUQUET 1969, SouQUET & Lanau 1972,
BILOTTE ef al. 1987) coniacien-santonien inférieur ? Cependant
cette assimilation s’est avérée obsoléte avec le rajeunissement
ultérieur de leur base au Santonien moyen-supérieur qui a fait
apparaitre, d’une part, que compte tenu de leur nouvel age les
Gres de Celles ne sont pas contemporains du Flysch a fucoides
mais postérieurs, et, d’autre part, que Flysch gris et Flysch a
fucoides qui a I’Ouest de I’ Ariége se superposent sous les Gres
de Celles sont également des équivalents latéraux puisque
ici méme c’est le Flysch gris localement représenté par les
Marnes de Péchiquelle d’age turonien a coniacien-santonien
inférieur qui est surmonté directement par les Gres de Celles.

A défaut d’une coupe continue des 800 m de ce flysch
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Fig. 3. Localisation de la coupe des Gres de Celles et des affleurements analysés sur le fond topographique du Géoportail.

gréseux qui permettrait de suivre avec précision son I’évolution
verticale, cette coupe de Celles est la seule qui permette au
moins d’entrevoir la succession verticale discontinue de neuf
affleurements de 8 a 38 m d’épaisseur respectivement situés
dans le lit du ruisseau de La Baure (affl. 2, 7, 8 et 9) puis sur
les talus de la RD 117 de Foix a Lavelanet (affl. 4 et 5), du
départ de la route de Celles a Montcamp (affl. 1 ; P1. 1, fig. 1)
et de la piste du Bois de la Berniouse (affl. 3 et 6 ; fig. 2 et 3).
Sur la méme piste un affleurement 4’ de moins bonne qualité
a également ¢été plus sommairement examiné. L’épaisseur
cumulée de ces affleurements atteint 200 m soit seulement
un quart des 800 m de I’épaisseur totale de la formation.
Enfin, pour permettre une comparaison avec le Flysch gris
sous-jacent, deux affleurements de ce dernier ont également
¢été examings, I’un dans sa partie moyenne sur la RD 209 de

Celles a Freychenet (affl. 00) et I’autre a son sommet sur route
de Celles a Montcamp (affl. 0).

3. Caracteres lithologiques généraux

3.1. Gres

Gris, de teinte claire et a patine superficielle jaunatre, ce
sont des quartzarénites micacées dont les quartz mono ou
polycristallins sont associés a d’abondants micas, de rares
grains de feldspath et de micrites a Pithonelles. Leur ciment
est calcaire. Divers minéraux lourds d’origine granitique
y ont été signalés (zircon, tourmaline, rutile, grenat dans
les Grés inférieurs et les mémes a quelques variations prés
avec [’apparition de minéraux d’origine métamorphique
vers I’ouest (staurotide, andalousite, disthéne) dans les Greés
supérieurs (GUBLER & VATAN 1943). Leurs grains subanguleux
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ou anguleux sont fins a grossiers et ils peuvent parfois
atteindre la taille des granules et des graviers. Par ailleurs, le
Flysch gris sous-jacent se distingue des Gres de Celles par ses
calcarénites.

3.2. Marnes

Ce sont essentiellement des marnes sombres parfois
légerement silteuses et le plus souvent esquilleuses (Pl. 1,
fig. 2). Elles renferment de 15 a 30 % de quartz, 40 a 50 % de
calcite, le reste étant de I’argile (Tomasi 1965).

3.3. Calcaires

Il s’agit essentiellement de marno-calcaires gris clairs
relativement indurés et compacts (Pl. 1, fig. 2) ou bien parfois
de calcaires marneux de méme teinte mais plus indurés ou
encore de micrites, gris-beige assez clair et a patine d’altération
plus ou moins brune ou rougeatre.

4. Analyse des faciés

Les onze affleurements précédents ont fait 1’objet d’une
analyse sédimentologique détaillée de leur faci¢s sur le terrain.
Les caracteres de chacun des bancs d’un affleurement ont
ainsi été observés séparément et dessinés schématiquement
pour dresser son « profil sédimentologique » conformément
a la méthode d’analyse préconisée par Bouma (1962).
Ces profils illustrent donc graphiquement I’ensemble des
caractéres visibles de chacun des bancs de 1’affleurement, a
savoir dans le meilleur des cas : son épaisseur, sa lithologie, sa
granulométrie et son évolution verticale, sa géométrie externe,
sa structure interne, ses traces de paléocourants, ses fossiles et
traces fossiles (fig. 4).

Sept lithofaciés principaux ont ainsi pu étre distingués et
désignés par leur lithologie en s’inspirant de la nomenclature
descriptive de GuiBaupO (1992). Certains d’entre eux ont
¢été subdivisés en sous faciés dont les caractéres ont permis
de reconnaitre les diverses séquences de Bouma (1962) et
certains des faciés de Mutti & Ricci Lucchi (MutTi & Ricci
Luccur 1975, Muttt 1979), de Pickering (PICKERING et
al., 1989) ou de Stow (Stow et al. 1996). Leurs modes de
transport et de dépot ont enfin pu étre envisagés d’apres les
interprétations admises par les mémes auteurs.

4.1. Les lithofacies

4.1.1. Marno-calcaires et calcaires marneux (C)

Leurs bancs clairs sont tabulaires et d’une épaisseur trés
mince a moyenne (Pl. 1, fig. 2). Elle varie de 2 & 15 cm dans
les Gres de Celles inférieurs et de 1 a 3 cm dans les Gres de
Celles supérieurs. Massifs, peu ou moyennement bioturbés et
a microfaune marine planctonique parfois associé¢e a de rares
ostracodes, ils sont assimilables au faciés G de Mutti & Ricci-
Lucchi (fig. 4), au faciés G2 de Pickering et aux hémipélagites
de Stow. Ces sédiments « mixtes » résultent vraisemblablement
du mélange de boues carbonatées biochimiques d’origine
planctonique qui se sont décantées depuis les abords de la
surface, et de boues terrigénes qui sont apportées par des
courants de surface ou des courants de turbidit¢ de faible
concentration. La présence de ces hémipélagites est quasiment
permanente mais elle est nettement plus importante dans les

Lithofaciés
de Ghibaudo
Séquencess

de Bouma

Faciés de Mutti
& Ricei Lucchi

Structures tectoniques

= Plaquette de calcite stri¢e

Fossiles
SM Tb-e D2
s Débris végétaux ( + de 1 mm)
==
3688 L- S pf Foraminiféres planctoniques

[ S S Tae C2
Traces fossiles

C Chondrites ( “Fucoides” )
T Taphrhelminthopsis

1 S Spirophycus

=Ty e P. Planolites

Traces de paléocourant
@
— e Linéation de délit

,,,,,,,,, MS Tce D2 <D Flute-cast
Structures sédimentaires

Galets mous
Lamines ondulées
Lamines convolutées
B1 Rides de courant

™M Lamines horizontales
3682—|

Massive

milaleIie

Granulométrie

G Granules et graviers
3680 368(: 1 g Sables grossiers
i< M Te D3 m Sables moyens
§ Sables fins
P Pélites
= = c Carbonates
Lithologie
= [mm]] Marno-calcaires clairs
cp aG

- Marnes sombres

D Grés quartzeux micacés

Echantillons ( L : lavages)
Epaisseurs cumulées en m

fm
2
=
k]
E
o
3
£
S
[

Lithologie
Structures
sédimentaires

Fig. 4. Profil sédimentologique de la partie inférieure de
I’affleurement 1

Gres de Celles inférieurs que dans les supérieurs ou elles sont
tres faiblement représentées voire absentes. Elles indiquent un
dépdt sous-marin au-dessus du niveau de compensation des
carbonates qui pour I’Atlantique nord sur lequel s’ouvre le
sillon des flyschs nord-pyrénéens, est estimé a une profondeur
d’environ 2500 m vers 85 Ma soit au Santonien (Kunnt &
MoutLape 1991). Elles sont le plus souvent interstratifiées
avec les facies M et MS des Gres de Celles inférieurs (fig. 4,
5).

4.1.2. Marnes (M)

Elles forment des couches sombres tabulaires dont
I’épaisseur trées mince a mince varie de 2 a 10 cm dans les
Gres de Celles inférieurs et de 1 a 8 cm dans les Gres de Celles
supérieurs. Bien qu’essentiellement massives, elles présentent
parfois quelques lamines horizontales de gres fins au-dessus
de leur surface basale. Elles peuvent ainsi étre rapprochées des
séquences Te et parfois Td-e de Bouma équivalentes du faciés
D3 de Mutti & Ricci Lucchi (fig. 4). Elles correspondent donc
vraisemblablement a des sédiments transportés en suspension
turbulente par des courants de turbidité de faible concentration,
déposés par des courants de traction d’énergie décroissante
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puis, a I’arrét de ces derniers, par décantation.

4.1.3. Séquences marno-sableuses (MS)

Ces séquences aux couches tabulaires ont une épaisseur
qui varie de 3 a 25 cm dans les Grés de Celles inférieurs
et 1 a 58 cm dans les supérieurs. Entre leurs discontinuités
granulométriques basale et sommitale planes elles associent
des grés fins a moyens diversement laminés auxquels
succédent progressivement des marnes sombres massives
toujours plus abondantes que les grés (soit un rapport sable/
argile inférieur a 1). Les lamines des gres peuvent étre soit
uniquement horizontales (d), soit a rides de courant puis
horizontales (cd), soit horizontales inférieures, a rides de
courant et ondulées a horizontales supérieures (bcd). Elles
correspondent a des séquences de Bouma tronquées par
la base Td-e, Tc-e et Tb-e et au facies D2 de Mutti & Ricci
Lucchi (fig. 4). Elles résultent donc d’un transport par
courant de turbidité de faible concentration et d’un dépot par
courant tractif d’énergie décroissante (lamines horizontales b
d’écoulement de haut-régime ; rides de courant ¢ et lamines
horizontales d d’écoulement de bas régime décroissant) puis a
I’arrét par décantation.

Sur I’affleurement 4 inférieur et sur son équivalent 4’ de la
piste du Bois de La Berniouse, ainsi que sur 1’affleurement 7
de rares bancs minces de gres a rides et au sommet ondulé sont
associés avec des marnes massives mais sans passage continu
entre les deux. Dans le contexte, la nature des rides n’étant pas
précisée, une telle association qui parait analogue au facies E
de Mutti et Ricci Lucchi évoque les dépots résiduels de courant
tractif apres le by-pass d’un courant de turbidité. Cependant,
elle pourrait également correspondre a des sédiments remaniés
par des vagues de tempétes (cf séquences sableuses S) ?

4.1.4. Séquences sablo-marneuses (SM)

Elles sont comparables aux précédentes sauf qu’a leur base
peuvent apparaitre des grés grossiers a moyens, massifs et
plus ou moins granoclassés (a) et que leurs grés y sont plus
abondants que leurs marnes (rapport sable/argile supérieur
a 1). Leur épaisseur varie de 1 a 92 cm dans les Gres de
Celles inférieurs et de 3 a 165 cm dans les supérieurs. Aux
séquences de Bouma tronquées par la base Tc-e, Tb-e (Pl.
1, fig. 3) s’ajoutent des séquences complétes Ta-¢ et des
séquences tronquées par le sommet Ta-c, Ta-b et Ta qui
correspondent aux faciés D1 et C2 de Mutti & Ricei Lucchi
(fig. 4). Leur transport s’effectue par des courants de turbidité
de concentration variable engendrant parfois a leur base des
érosions devenues apparentes grace a la présence de traces de
paléocourants. Leur dépot s’effectue soit par prise en masse
de la couche basale a forte densité granulaire dite de collision
intergranulaire (Ta) soit par un courant tractif d’énergie
décroissante puis par décantation. Les lamines convolutées
qui déforment parfois les gres a rides de courant « ¢ », sont
postérieures a la sédimentation (PI. 1, fig. 3) ; elles résultent
de la pression exercée au-dessus d’elles soit par le passage
d’un courant de turbidité, soit par le poids des sédiments sus-
jacents, cette surpression déclenche la liquéfaction du sable
gorgé d’eau par thixotropie qui permet la déformation des
lamines.
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Fig. 5. Lithologie, lithofacies, paléocourants et traces fossiles des
Gres de Celles dans leur localité-type

4.1.5. Séquences sableuses (S)

Dans ces derniéres, les marnes ne sont plus que trés peu
représentées et peuvent méme étre absentes par amalgame des
bancs de gres superposés (rapport sable/argile trés supérieur a
1). L’épaisseur de ces séquences épaisses a trés épaisses varie
de 44 a 230 cm dans les Gres de Celles inférieurs et de 7 a 170
cm dans les supérieurs. Dans les Gres inférieurs, I'une d’elles
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coupelles (dish structures). Leurs intervalles (a) massifs,

exceptionnelle est extrémement épaisse, elle débute par 1,5 m

épais et a grain grossier a trés grossier renferment parfois des

de granules, petits graviers de quartz et petits « galets mous »

« galets mous » mais ils sont dépourvus des figures de charge

liés par une rare matrice marneuse sombre, et atteint une

basales (load casts) parfois présentes dans les facies C1 et Bl

de Mutti & Ricci Lucchi.

épaisseur totale de 4 m (au nord de I’affleurement 2, le long de

la piste qui suit la rive gauche de La Baure). Leur organisation

Un cas unique de banc de grés grossier a moyen et a grandes

interne est variée et elle permet d’y reconnaitre des séquences

lamines obliques apparait localement a la partie supérieure de

de Bouma Tb-e, Ta-e, Ta-b et Ta. Leurs intervalles (b) a

I’affleurement 4 (P1. 1, fig. 4). Ce banc, épais d’environ 1 m

lamines horizontales sont caractérisés par leur épaisseur

et d’apparence tabulaire, montre la succession de lamines

mais sont dépourvus de structures d’échappement d’eau en
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horizontales a petits « galets mous » sur une vingtaine de
centimétres puis de grandes lamines obliques sur 50 a 60
cm et enfin des lamines horizontales d’épaisseur variable.
Quelques centimétres de marnes le surmontent au-dessus
d’une discontinuité granulométrique. Ce banc évoque un
Faciés B2 de Mutti & Ricci Lucchi dans lequel les gres fins
a lamines horizontales moulent et compensent le relief des
dunes typiques de ce facics a la place de ses pélites massives.
Toutefois, ces derniéres le surmontent au-dessus d’une
discontinuité granulométrique sommitale.

4.1.6. Marnes a blocs (MB)

Sombres et massives comme les précédentes (M), ces
marnes s’en distinguent par les débris hétérométriques
(paillettes de micas, grains, granules voire graviers de quartz ;
galets et blocs de greés ou de calcaires) qu’elles renferment
en proportion variable et qui sont généralement non jointifs
et inorganisés au sein de bancs épais a extrémement épais
(de 45 cm a quelques metres). La nature de leurs débris
conduit a distinguer deux types de débrites, I’'un a débris
intrabassinaux seuls (grés et parfois hémipélagites calcaires)
sur les affleurements 4 et 7, ’autre a débris intrabassinaux et
extrabassinaux (gres et Calcaire de Morenci) sur I’affleurement
5. Leurs caractéres permettent d’y reconnaitre le facies A2
de Mutti & Ricci Lucchi ou ceux A 1.2 de Pickering et F3
de Stow. Elles correspondent donc a des débrites mises en
place par des écoulements de débris (« debris flow ») ou de
boue (« mud flow ») dans lesquels le transport des débris
est assuré par la cohésion de la boue (mélange de marne et
d’eau) qui les enveloppe tout en s’écoulant jusqu’a leur arrét
par prise en masse. Ces écoulements de débris correspondent
a I’avant dernier stade de dissociation des masses de flysch
resédimentées et déformées par glissement sur le fond marin.
Le dernier stade correspond a une suspension turbulente des
particules c’est-a-dire a un courant de turbidité qui peut donc
déposer une turbidite au-dessus de la débrite. Ces débrites
sont exceptionnelles sur cette coupe de Celles avec seulement
5 bancs sur les quelques 900 bancs d’hémipélagites et de
turbidites observés ; deux sont épaisses de 115 et de 45 cm sur
I’affleurement 4 supérieur, une de quelques métres sur le 5 et
enfin, deux de 95 et 120 cm sur le 7.

4.1.7. Couches déformées (CD)

Ce sont les couches du flysch qui sont plissées, fracturées
et diversement dissociées jusqu’a 1’état de fragments trés
hétérométriques (des blocs aux grains) ainsi qu’emballées dans
une matrice de marnes gréseuses inégalement développée.
Interstratifiées entre des couches intactes, ces couches
déformées sont tout a fait similaires au facies F de Mutti &
Ricci Lucchi ou au facies F2 de Pickering ; il s’agit donc de
« slumps » qui représentent les produits de la resédimentation
par glissement gravitaire du matériel intrabassinal
contemporain. Les faciés du flysch resédimenté dans ces
slumps ne paraissent pas différents de ceux de leur encaissant.
Comme les débrites, ces slumps sont exceptionnels avec
seulement trois bancs sur les 900 hémipélagites et turbidites
observées sur la coupe de Celles. Ils apparaissent seulement
sur les affleurements 4 et 5. Sur le 4, avec deux couches

tabulaires simples I’une épaisse de 45 cm et I’autre de 2,70 m.
Sur le 5, la troisiéme couche est extrémement épaisse, environ
25 m. Cette derniére constitue un mégaslump composite
(fig. 6) car a son sommet apparaissent d’abord les quelques
metres déja mentionnés de la débrite a petits blocs de calcaires
bioclastiques beiges a microfacies et algues des calcaires du
Turonien moyen, puis plus haut, des marnes plus claires que
celles du flysch et qui paraissent correspondre aux Marnes a
Micraster du Coniacien - Santonien inférieur (BiLotte 2011).
Ces derniéres appartiennent vraisemblablement a un olistolite
c’est-a-dire a un mégabloc comparable a ceux de méme nature
qui affleurent a une centaine de métres plus a I’est sur la rive
opposée du ruisseau de La Baure dans le prolongement oriental
du mégaslump. Le premier qui est attribué a un olistolite
depuis 1965 (Tomasi 1965 ; CasTErAs 1969), est constitué par
des calcaires ocres & Romaniceras ornatissimun du Turonien
moyen (BiotTe 2011), anciennement exploités par une petite
carricre ; il serait long d’une quarantaine de métres et épais
de 7 a 8 m (CasTErAs 1933, p. 305). Le second correspond
aux 5 metres de Marnes a Micraster du Coniacien - Santonien
inférieur qui affleurent sur quelques dizaines de meétres le
long du talus de la piste du Bois de La Berniouse (Kotss
1996, BiLoTTE 2011) en association avec des marnes a blocs.
Ces ¢éléments extrabassinaux sont plus anciens que le flysch
et donc plus indurés que lui, ils ont été fragmentés par des
déformations cassantes sans subir de déformations internes
souples ; leur mode de glissement qui est donc distinct de celui
du flysch resédimenté, est qualifi¢ de « sliding ».

Ces mégablocs constituent I’extrémité occidentale de
I’ensemble de mégablocs de méme nature qui sépare les Grés
de Celles inférieurs et supérieurs sur toute la longueur de la
lame de Celles-Montferrier. Traditionnellement tenus pour
deux formations en place (Calcaires de Morenci et Marnes
a Micraste, (BiLoTtE 1985), ils ont ensuite été considérés
comme resédimentés (PEYBERNES ef al. 1984) puis attribués
a une mégaturbidite (Souquer & Pons 1985). Toutefois,
si leur resédimentation ne fait aucun doute compte tenu de
leur age plus ancien que celui du flysch, leur attribution a
une mégaturbidite est contredite par I’absence de la turbidite
d’épaisseur variable (4 a 40 m) qui couronne ce type de dépot
exceptionnel dont 1’épaisseur totale peut atteindre jusqu’a
200 metres (LABAUME et al. 1983). Nous lui préférons donc
I’appellation de mégaslump sur la coupe de Celles et plus a
I’Est celle de mégaslide en fonction de la nature prédominante
du matériel resédimenté (flysch ou mégablocs) et de son
processus de mise en place.

4.2. Les traces de paléocourant.

Elles apparaissent en relief a la base des bancs de grés sous
la forme de moulages (casts) des traces en creux diversement
allongées qui résultent de 1’érosion plus ou moins profonde
du substratum boueux du bassin (marks) lors du passage d’un
courant de turbidité. Les unes sont les traces d’affouillement
du fond par le courant lui-méme, leur surface courbe et lisse et
leur dissymétrie indique le sens du paléocourant (flute-casts).
Les autres sont dues a ’action érosive d’objets transportés
par le courant et contrairement aux précédentes, leur surface
est plus ou moins striée et irréguliere. Parmi elles, les
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Fig. 6. Affleurement du Mégaslump des Grées de Celles moyens sur
le bord de la route départementale 117 (d’apres diapositives de Mars
1996). 1 : Gres de Celles inférieurs en série inverse ; 2 : Gres de
Celles moyens resédimentés ; 2a : Plis et faille synsédimentaires des
Gres slumpés ; 2b : Marnes a blocs des Gres dissociés par coulée de
débris renfermant des fragments des Calcaires de Morenci.

Fig. 7. Stratification en mamelon (« Aummocky cross
stratification ») des lamines d’un mince banc de calcarénite du
Flysch gris aux abords de I’affleurement 00 (EJD 3755).

Fig. 8. Amortissement synsédimentaire d’une petite faille inverse au
sommet d’un banc de calcarénite laminée du Flysch gris aux abords
de I’affleurement 00 (d’aprés diapositive de janvier 1998).

Fig. 9. Boucles de slump dans un mince banc de marne du Flysch
gris aux abords de I’affleurement 00 (d’aprés diapositive de février
1998).

dissymétriques qui indiquent le sens du courant, sont dues aux
objets qui percutent le fond (traces d’impact ou prod casts)
alors que les symétriques indiquent seulement sa direction car
elles résultent du rebond d’objets sur le fond (courtes traces de
rebond ou de ricochet, les bounce casts) ou bien de leur trainage
(longues traces de trainage ou cannelures, les groove casts).
Les traces d’affouillement rencontrées sur les affleurements
1,2,4,7, 8 et9 sont de loin les plus nombreuses par rapport
a celles d’objet rencontrées seulement sur 1’affleurement
4 et au-dessus du 5. Sont également visibles, mais moins
fréquemment, les linéations de délit (parting lineations) qui
apparaissent a la surface des lamines planes paralléles des grés
lorsqu’elles ont été délitées (sur les affleurements 1 et 4) et
dont I’allongement indique la direction de I’écoulement. La

remise a I’horizontale de ces diverses traces a été effectuée
par une simple rotation autour d’un axe horizontal faute de
repéres tectoniques (axes de plis, linéations d’intersection...).
Malgré le faible nombre d’observations, de deux a dix par
affleurement (fig. 5), le sens des paléocourants ainsi restitués
varie de S-N a E-O. L’alimentation des Gres de Celles est
donc essentiellement d’origine sud-orientale et surtout elle
ne subit pas d’évolution verticale majeure. Néanmoins, des
écoulements transverses SO-NE apparaissent localement
sur I’affleurement 4. En outre, sur le méme affleurement, la
base d’un bloc ¢boulé¢ montre également plusieurs grandes
traces d’impact (prod casts) centimétriques a décimétriques
qui indiquent des écoulements de sens opposé selon deux
directions faisant un angle de 30 a 45° ainsi que de petites
traces en crochet (hook casts) centimétriques (Pl. 1, fig. 5). De
telles traces sont produites sur un fond boueux trés peu érodé
par un mouvement de va-et-vient de 1’eau et des particules
en suspension qui s’accompagne d’une dérive latérale. Elles
sont typiques d’une légere action des vagues sur le fond. En
I’absence de tempestites et des surfaces d’érosion notables qui
les accompagnent, ces traces sont I’indice d’une bathymétrie
minimale des eaux du bassin qui s’avére ainsi voisine de la
base d’action des vagues de tempéte qui est comprise entre
30 et 200 metres selon I’intensité des tempétes. Cette donnée
s’accorde avec le milieu de vie des ostracodes des Gres de
Celles supérieurs de la coupe de Nalzen (Tomast 1965) qui
peuvent étre considérés comme liés aux eaux de la zone
aphotique (B. Andreu, communication orale), une zone dont
la bathymétrie augmente lorsque la turbidité des eaux décroit
et qui ici peut donc étre tenue pour maximale compte tenu des
caux le plus souvent calmes et claires du fond de ce bassin
(150 a 200 metres ?).

4.3. Les surfaces et les produits des érosions locales du
fond marin

4.3.1. Les surfaces d’érosion

Les surfaces d’érosion planes et trés peu profondes propres
a la base de la plupart des bancs de grés des facies SM et
S et sur lesquelles peuvent apparaitre ponctuellement les
traces de paléocourants ainsi que le cas une érosion plus
large et plus profonde a l’origine de I’amalgame de deux
bancs de grés ont déja été évoquées. Il faut les compléter
par le cas de deux surfaces d’érosion plus profondes et plus
localisées qui ont été observées sur le seul affleurement 4
supérieur. La premiére est une surface d’érosion tabulaire
dont le fond a peu pres plat est entaillé dans les marnes d’une
séquence SM (60 cm de grés et 15 cm de marnes) sur au
moins un metre de large avec une profondeur d’une dizaine
de centimeétres et un escarpement bordier abrupt. Elle est
comblée et nivelée par la base d’un banc de greés grossier a
moyen et a lamines horizontales qui est épais de 1,3 métre.
La seconde est entaillée sur une quarantaine de centimetres de
profondeur au toit de grés grossiers et microconglomératiques
(P1. 1, fig. 6). Elle expose un bord concave tapissé de débris
de marnes sombres (« galets mous »), un remplissage par
un banc de grés lenticulaire et un drapage par une séquence
gréso-marneuse de 20 cm d’épaisseur.
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4.3.2. Les « galets mous »

Cette appellation traditionnelle désigne les fragments de
marne sombre (clay chips ou mudstone clasts) dont la taille
varie du millimétre au décimétre et qui sont parfois présents au
sein des bancs de gres. IlIs résultent de 1’érosion de boues déja
partiellement compactées et consolidées qui faute de pouvoir
se diluer se fragmentent puis sont emportées a 1’état de débris.
S’ils peuvent encore se rencontrer sur le bord de la surface
d’érosion comme on 1’a observé dans un cas, on les retrouve
aussi plus a I’aval a différents niveaux au sein des bancs
de grés massifs qui les renferment avec une concentration
variable voire dans un banc de I’affleurement 9 occuper une
large partie de son épaisseur (45 cm). Leur position au sein
des bancs de grés massifs est considérée comme un indice
indicatif de leur distance de transport relative, les galets mous
voisins de la base du banc témoignent d’un transport moindre
que ceux situés en son milieu ou a son sommet (MuTTI &
NiLsen 1981). Sur I’affleurement 1, ils apparaissent au-dessus
d’une surface d’amalgame a la base d’une Ta-b sableuse de
1,20 m, avec une taille qui varie de 5 a 20 cm (Fig. 4 ; PL 1,
fig. 7), a la base de 2 Ta-e sableuses de 1,80 m et de 45 cm. Sur
I’affleurement 2, a la base d’une Tb-e de 15 cm, leur taille ne
dépasse pas le centimeétre. Ils sont absents sur le 3. Par contre,
ils sont particuliérement fréquents sur I’affleurement 4 ou sur
les 103 turbidites des 38 métres du profil on les rencontre une
dizaine de fois et le plus souvent a la base des bancs qui les
renferment avec une taille de 1 a 5 centimétres (fig. 5).

4.4. Les fossiles

Les seuls fossiles observables sur le terrain sont les débris
végétaux cités depuis les premieres observations. Ils sont
fréquents dans les grés a lamines paralléles ou ils apparaissent
sous formes d’abondantes particules sombres et parfois
charbonneuses de taille variable le plus souvent millimétrique
mais aussi centimétrique et exceptionnellement décimétrique
(P1. 1, fig. 8). En 1884, C. de Lacvivier signalait méme qu’une
« grande et belle empreinte de tige cannelée » y a été observée.
Quelques granules d’ambre ont également été trouvés sur
I’affleurement 7.

Bien que les microfaunes aient déja été étudiées (Tomast
1965, BiLoTTE 1985) et que leur recherche n’ai donc pas fait
partie des objectifs de cette étude, la réalisation de quelques
lavages et lames minces a la base, au milieu et au sommet
des Greés de Celles a permis de (re)trouver une microfaune
de foraminiféres planctoniques et benthiques souvent mal
conservée, car encroutée (J. Magné, communication orale)
avec en particulier le genre Sigalia présent dés la base des
Gres (fig. 5).

A leur base, sur I’affleurement 1, une hémipélagite marno-
calcaire (lav. 3689) renferme de fréquents globotruncanidés
(Marginotruncana pseudolinneiana, M. sinuosa), un rare
hétérohélicidé (Sigalia ?), des Pithonelles (P ovalis, P.
spherica) et quelques ostracodes (Bairdia, Cytherella). Dans
les marnes sommitales d’une Ta-e du faciés S (lav. 3688) on
retrouve des globotruncanidés mais ils sont moins nombreux
que ceux du facies C (Marginotruncana pseudolinneiana, M.
cf sinuosa, Dicarinella concavata) et encore associés a un
hétérohélicidé (Sigalia ?).

En leur milieu, sur D’affleurement 4 inférieur, une
hémipélagite marno-calcaire (lav. 3715) a livré quelques
globotruncanidés (Marginotruncana pseudolinneiana, M.
sinuosa, Dicarinella concavata) et une marne turbiditique
(lav. 3714) seulement (Marginotruncana pseudolinneiana, M.
Sinuosa).

A leur sommet, sur I’affleurement 9, les marnes Te et Td-e
de plusieurs faciés M minces (lav. 3823) ont fourni de rares
Globotruncana linneiana et G. sp qui sont associés a des
benthiques arénacés mal conservés (déformés) Bathysiphon sp,
Rhizammina sp., Ammodiscus cretacea, Haplophragmoides
cf foliacea, H. sp, Gaudryina, Tritaxia sp, Marsonnella cf
oxycona. Dans les marnes sommitales d’un faciés SM de type
Ta-e ont été retrouvés Ammodiscus cf cretacea, Bathysiphon
sp, Haplophragmoides sp, Gaudryina, Marsonnella et trouvé
Textulariella.

5. L’évolution verticale des flyschs et de leurs milieux de
dépot

Malgré les lacunes d’observation précédemment signalées,
la succession des deux profils sédimentologiques du Flysch
gris et des neuf des Gres de Celles permet de proposer une
premiére ébauche de leur évolution verticale. Elle se fonde sur
les variations de leur composition lithologique exprimée en
pourcentage d’épaisseur cumulée de chaque lithologie ainsi
que sur celles de leurs associations de lithofacies exprimée en
pourcentage de leur fréquence (Fig. 5).

5.1. Les turbidites et les hémipélagites

Elles constituent ’essentiel du Flysch gris et des Grés
de Celles dans lesquels elles s’associent en proportion
trés variable dans quatre types de flysch qui se succédent
sans discontinuité apparente au sein d’un méme systéme
d’alimentation sud-orientale attesté par l’orientation assez
constante de ses paléocourants. Leurs milicux de sédimentation
et leur évolution sont envisagés en fonction de la similitude
constatée entre leurs caracteéres et ceux du modele général
des dépots de lobe d’un systéme de dépot sableux et boueux
en mer profonde établi pour le flysch €océne sud-pyrénéen
(MutTt & NorMARK 1987, 1991).

5.1.1. Flysch pélitique

Il correspond a l’affleurement 00 analysé dans la partie
moyenne du Flysch gris. Les pélites représentent 95 % de
son épaisseur avec une égale fréquence de 50 % de turbidites
marneuses et marno-gréseuses et 50 % d’hémipélagites. Les
grés paraissent étre essentiellement des calcarénites. De tels
dépdts évoquent ceux d’une plaine sous-marine de bassin
sous-alimenté. Toutefois, un mince banc de calcarénites fines
(3 cm) ¢éboulé au pied de I’affleurement 00 qui montre au-
dessus d’un banc de micrite et d’une base érosive nette et
faiblement ondulée, un ensemble de fines lamines a ondulations
d’amplitude centimétrique et de 20 cm de longueur d’onde de
type « en mamelon » (hummocky cross stratification ; EJD
3755 ; fig. 7). Une telle structure est un nouvel indice d’une
légére action des vagues sur le fond. En outre, des éléments
manifestement resédimentés ont été signalés dans ce flysch.
D’abord, au Sud de Celles, prés des Icards, des « hippurites
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fragmentées » tenues pour turoniennes (GARRIGOU 1866).
Ensuite, 12 km plus a 1’Ouest, prés de Péchiquelle, des blocs
resédimentés de calcaire a Caprinidés et a Orbitolines du
Cénomanien qu’accompagnent des microbréches a débris de
schistes paléozoiques, de calcaires graveleux et de dolomie
(Tomast 1965, BiLottE 1985). Les deux sont I’indice de la
proximité de pentes voire d’escarpements du substratum
anté-flysch qui toutefois ne paraissent pas générer de
resédimentation notable du flysch et témoignent donc plutot
d’une bordure du bassin plutot que d’un relief interne. Enfin,
deux déformations synsédimentaires trés peu apparentes ont
également ¢été rencontrées a proximité de 1’affleurement 00.
La premicre est une microfaille dont le faible rejet inverse
décale de 1 cm un lit gréseux massif puis s’amortit dans les
sédiments laminés sus-jacents (fig. 8). La seconde correspond
aux charnieres de petits plis d’un slump qui affecte un unique
lit de pélites de seulement 8 cm d’épaisseur (fig. 9).

5.1.2. Flysch pélito-gréseux

Il constitue I’affleurement 0 situé au sommet du Flysch
gris. Les pélites y représentent encore 76% de son épaisseur
totale avec 65% de marnes et seulement 11% d’hémipélagites
dont la fréquence atteint néanmoins 45 %. Ses 24 % de gres
sont liés a des turbidites marneuses et marno-gréseuses dont
les fréquences respectives sont de 30 et 24 %. Parmi les
118 séquences observées quatre séquences marno-gréseuses
d’épaisseur 1égérement supéricure a 1 méttre apparaissent de
facon aléatoire. L’arrivée en proportion non négligeable de
ces turbidites marneuses et marno-gréseuses tronquées par la
base suggere une sédimentation « distale » a la frange d’un
systéme de dépot sableux et boueux en cours de progradation
sur la plaine sous-marine.

5.1.3. Flysch gréso-pélitique

Il est exposé dans les affleurements 1 a 4 inférieur des Gres
de Celles inférieurs et dans I’affleurement 9 des Gres de Celles
supérieurs. Les pélites n’y représentent plus qu’environ un
tiers a un quart de son épaisseur totale (38 a 23 %) avec de
35416 % de marnes et de 15 a 1 % d’hémipélagites dont la
fréquence baisse de 44 a 18 %. L’enrichissement irrégulier en
grés de 62 a 78 % de son épaisseur totale est lié a la fréquence
croissante des turbidites gréso-marneuses (de 18 a 42 %) et a
I’apparition des turbidites gréseuses (de 3 a 7 %). Ces diverses
turbidites montrent parfois la succession stratocroissante de 3
ou 4 séquences qui évoque celle des cycles de compensation
(MurTt & SonnmNo 1981) mais elles montrent également des
successions strato-décroissantes. Enfin, parmi ces turbidites
largement prédominantes apparaissent de facon aléatoire
quelques turbidites S trés épaisses (Tb-e de 1, 1.25, 1.65 m
et Ta-e de 1,85 m sur I’affleurement 1 ; 1.50 métre sur le 2 ;
1.40, 1.45 métre sur le 3 ; 1,45 et 1.50 métre sur le 4 inférieur).
Deux d’entre elles sont amalgamées par une surface d’érosion
surmontée de grés a galets mous sur I’affleurement 1. La large
prédominance des turbidites marno-gréseuses a gréseuses de
ce flysch gréso-pélitique s’accorde avec une sédimentation au
niveau de la partie distale des lobes de dépot d’un systéme
de dépot sableux et boueux.

5.1.4. Flysch gréseux

11 correspond a I’affleurement 4 supérieur situé au sommet
des Gres de Celles inférieurs ainsi qu’aux affleurements 6
a 8 des Grés de Celles supérieurs. Les grés constituent de
79% a 85 % de son épaisseur, les marnes de 15 a 7%, les
hémipélagites de 1 a 0 %. La fréquence des turbidites S est
de 20 a 24%, celle des SM de 40 a 72 %, des MS de 38 a
8 %, M de 6 a 0 %. Les slumps y apparaissent seulement
deux fois avec 14% de son épaisseur pour une fréquence de
3 et 5 %. Le développement des turbidites sablo-marneuses
et gréseuses est conforme a une sédimentation de lobe de
dépot d’un systéme de dépot sableux et boueux. Dans cet
ensemble, 1’affleurement 4 supérieur se distingue des autres
par la présence supplémentaire de deux surfaces d’érosion
tabulaires, de nombreux bancs a galets mous et d’un faciés
B2 de Mutti & Ricci Lucchi. Il permet ainsi d’envisager une
éphémeére sédimentation de type partie proximale de lobe de
dépaot.

5.2. Les débrites, les slumps et les mégablocs

Ces dépots de resédimentation qui remanient le flysch
et des dépdts carbonatés de plate-forme plus anciens, ne
constituent qu’une trés faible part des Grés de Celles comme
nous I’avons précédemment constaté. Leurs rares apparitions
dans les flyschs gréso-marneux et gréseux sont aléatoires et
semblent donc indépendantes de 1’évolution intrabassinale du
systéme sablo-marneux. Ainsi, ils paraissent plutot résulter
d’événements extrabassinaux exceptionnels qui dans le
contexte régional sont vraisemblablement attribuables a
I"activité tectonique régionale. Malgré son importance, la mise
en place du mégaslump-mégaslide des Gres de Celles moyens
n’entraine pas de changement de sédimentation spectaculaire
mais seulement la disparition des surfaces d’érosions et des
galets mous abondants.

III. Les traces fossiles des Gres de Celles

Les Pyrénées sont bien connues pour les traces fossiles
abondantes de leurs flyschs crétacés et tertiaires de la cote
basco-cantabrique (AzpErTiaA Moros 1933 ; GOMEZ DE LLARENA
1954, Crimes 1973,1977, Kruit et al. 1975, MaTHEY 1986)
et du flysch éocene sud-pyrénéen (Uchuman 2001, HEArRD &
PickeriNG 2007). Néanmoins, ces traces n’ont été qu’assez
rarement mentionnées dans les flyschs crétacés nord-
pyrénéens dont les affleurements sont plus exigus et de moins
bonne qualité et ou seulement deux d’entre elles ont été citées
dés la fin du XIX¢ siecle. D’abord, les « Fucoides » qui y sont
assez répandues pour avoir été remarquées en Ariége depuis
1863 (LEYMERIE 1863, RAMIERE DE FORTANIER 1933), puis
pour avoir donné leur nom au « Flysch a fucoides » d’abord
considéré comme Carbonifere (CaraLp 1899), puis tenu pour
Cénomanien et enfin en partie réservé au Turonien-Coniacien
(SouquET 1969). Ensuite, des traces qui ont d’abord été
remarquées dans les Hautes-Pyrénées prés de Bagnéres-de-
Bigorre ou elles étaient présentées comme des moulages de
grands annélides et déja justement nommées Scolicia prisca
d’aprés M.A. de Quatrefages (Frossarp 1876), puis qui ont
été ultérieurement retrouvées en Ariege dans les carrieres
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des Gres de Celles et a leurs abords, mais qualifiées de
« Nereites » et encore considérées comme celles de grands
annélides (de Lacvivier 1884) puis comme des pistes ou des
terriers de vers (RAMIERE DE FORTANIER 1933, JacoB et al. 1950,
Tomast 1965). Plus récemment, outre les «Fucoides» et les
« Nereites » (qualifiés d’« Helminthoides »), Rhizocorallium,
Zoophycos, Spirophyton et Paléodictyon ont également été
signalées dans les flyschs sénoniens des Pyrénées-Atlantiques
(DELOFFRE 1965). Enfin, Paleodictyon a également été trouvée
dans le Flysch gris cénomano-turonien des Hautes-Pyrénées
(Bagneres-de-Bigorre 1989).

1. Les traces observées

Les observations réalisées au cours du lever des profils
sédimentologiques ont permis de retrouver facilement les
deux traces précédentes qui sont les plus fréquentes, et surtout
d’en découvrir une vingtaine de nouvelles généralement
moins fréquentes et souvent mémes rares avec parfois une
unique représentante. Ces traces sont localisées sur la figure
5 et illustrées sur les planches 2 a 6. Leur détermination
sommaire, le plus souvent au niveau des ichnogenres, et leur
bréve description dans 1’ordre des groupes morphologiques
proposés par Ksiazkiewicz (1977) et UcHamaN (1995) ont été
réalisées en fonction des travaux utilisés a I’époque de leur
découverte a la fin des années 90 et au tout début des années
2000. Les exemplaires prélevés de ces traces sont notés EJD
3000 et suivants et ceux seulement photographiés sur place
EJD 3000 et suivants, constituent la collection E.-J. Debroas
déposée dans les collections du Muséum d’Histoire Naturelle
de Toulouse.

1.1. Traces elliptiques

Cardioichnus Smith & Crimes 1983. Hyporelief gréseux
convexe de forme ovale, long de 9,5 cm et large de 4 cm. Sa
surface présente une légére dépression centrale. L’exemplaire
unique a été photographié sur la base d’un banc de grés déplacé
au nord de I’affleurement 0 (dans la zone de passage du Flysch
gris au Gres de Celles). I1 occupe I’extrémité de 1’hyporelief
convexe bilobé et sinueux d’un Taphrhelminthopsis (Scolicia
strozzi) de 90 cm de long, non prélevé (EJD 3745 ; Pl. 2,
fig. 1). Il correspond au moulage de I’empreinte d’un oursin
irrégulier limnivore mort sur place a I’extrémité de son terrier
(PLaziaT & Manmoupr 1988).

1.2. Traces simples

Planolites  NicHoLsoN  1873.  Exoreliefs  gréseux,
cylindriques, de 2 a 3 mm de diamétre, jusqu’a 10 cm de long
observables, rectilignes a flexueux, a peu prés horizontaux,
massifs, dépourvus de paroi et non ramifiés. Ils sont présents
dans les marnes de presque tous les affleurements ou elles
n’apparaissent parfois qu’en section transverse. Un exemplaire
photographié en place sur I’affleurement 1 (EJD 3754 ; Pl. 2,
fig. 2).

Hyporeliefs gréseux cylindriques, de 2 a 3 mm de diamétre,
jusqu’a 25 cm de long observables, flexueux, a peu pres
horizontaux, massifs, avec de rares ramifications. Un
exemplaire prélevé sur I’affleurement 7 (EJD 3845).

Ces traces correspondent au rétro-remplissage des terriers

d’organismes limnivores vermiformes de milieux aquatiques
trés variés. Elles sont en effet connues du Protérozoique
a lactuel et considérées comme abondantes des milieux
continentaux a offshore profond, mais absentes des plages
et rares dans I’avant-plage supéricure (GERARD & BROMLEY
2008). Elles sont souvent signalées dans les flyschs.

Taenidium Heer 1877. Court segment d’un endorelief
gréseux arqué de 7 a 8 mm de large. Sur une longueur de 9 cm le
délitage des lamines de gres fins offre une section longitudinale
qui expose sa structuration par des ménisques courbes. Un
exemplaire unique trouvé déplacé sur I’affleurement 2 (EJD
3748 ; Pl. 2, fig. 3). Cette trace correspond au rétro-remplissage
actif du terrier d’un organisme limnivore vermiforme de
milieux aquatiques tres variés. Elle est connue du Paléozoique
inférieur a I’actuel et reconnue comme abondante dans les
milieux fluviatiles et lagunaires, et commune de 1’avant-plage
supérieure a 1’offshore profond (GErARD & BroMmLEY 2008).
Elle est également présente dans les flyschs (UcaMAN 1995,
2001).

1.3. Traces ramifiées

Chondrites VoN STERNBERG 1833. Ces traces fréquentes
dans le Flysch gris et les Gres de Celles correspondent
aux « impressions veégétales » de LEYMERIE (1863) ou aux
« empreintes végétales tres fines impossibles a détacher » de
RAMIERE DE FoORTANIER (1933) c’est-a-dire aux « Fucoides »
des anciens auteurs. Il s’agit en fait de terriers d’alimentation
dont les ramifications arborescentes de géométrie variée
se développent horizontalement en rayonnant a partir d’un
terrier vertical (HANTzscHEL 1975). Elles sont dues a I’activité
d’organismes limnivores inconnus de I’endofaune benthique
susceptibles de vivre a I’interface aérobie/anoxie comme les
organismes chimiosymbiotiques (Ucuman 1999). Elles sont
connues du Cambrien inférieur a nos jours et considérées
comme communes dans les milieux marins de baies, de lagunes
et d’avant-plage moyenne a inférieure et abondantes dans
ceux de I’offshore supérieur au bassin (GERARD & BROMLEY
2008). Elles sont également bien représentées dans les flyschs
crétacés et tertiaires (CrivMES 1977, Ksiazkiewicz 1977,
UcHMaN 1995, 1999, 2001) et présentes dans les sédiments
profonds actuels (EKDALE et al. 1984, GAILLARD 1991D).

Chondrites 1. Endoreliefs trés ramifiés avec un angle de
ramification voisin de 45° et des branches rectilignes larges de
0.5 a Imm et de longueur variable 0.5 a 30 mm. Ils sont aplatis
dans les lamines de gres fin ou de silts de I’intervalle « d »
des turbidites mais plus fins et plus sombres ils sont de nature
distincte (marnes noires ? ; EJD 3753 et 3758, PL. 2, fig. 4 et 5)
ou bien plus clairs (marno-calcaire ? ; EJD 3757 ; PL. 2, fig. 6).

Chondrites 2. Endoreliefs ramifiés avec un angle de
ramification voisin de 45° et des branches larges de 0.5 a Imm
qui apparaissent en sections transverses elliptiques abondantes
dans les calcaires marneux des hémipélagites du Flysch gris et
qui s’en distinguent par leur nature différente car plus sombre
(marnes noires ?). En place sur ’affleurement 00, prélevé
(EJD 3740).

Chondrites 3. Endoreliefs densément ramifiés avec un
angle de ramification voisin de 45° et des branches légérement
incurvées, larges de 0.5 a lmm qui sont plus clairs que le
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calcaire hémipélagique a patine rougeatre dans lequel elles
apparaissent en grand nombre. En place sur 1’affleurement 9
(EJD 3766 ; P. 2, fig. 7).

Ophiomorpha LunDGREN 1891. Hyporelief gréseux
convexe, cylindrique massif, d’un diamétre de 6 a 7 mm et
dont la surface est couverte de granules de 2 mm de diamétre.
Un unique fragment de 5 cm de long trouvé déplacé sur
I’affleurement 2 associé a Scolicia strozzi (EJD 3746, Pl. 2,
fig. 8). Les granules superficiels correspondent aux pelotes
fécales qui tapissaient la paroi du terrier. Elles sont connues
du Jurassique a nos jours et considérées comme abondantes
sur les plages, communes dans les baies et lagons d’arriére-
plage et dans I’avant-plage supérieure (GERARD & BROMLEY
2008). Elles sont également signalées dans les flyschs crétacés
et tertiaires (CRIMES 1977, Ucaman 1995, 1999, 2001).

Thalassinoides EHRENBERG 1944. Hyporeliefs gréseux
convexes, cylindriques, massifs, a surface lisse, d’un diamétre
variable et ramifiés selon trois formes de taille et de géométrie
distinctes, chacune en exemplaire unique.

Thalassinoides 1. Diamétre de 10 mm avec de légers
changements de direction accompagnés de ramifications en Y
tous les 2, 5 ou 10 cm. Trouvée en place sur ’affleurement 1,
non prélevée (EJD 3752, Pl. 3, fig. 1)

Thalassinoides 2. Diamétre de 5 a 6 mm avec des
ramifications en Y rayonnant sur une dizaine de centimétres
a partir d’un point central non conservé. Trouvée en place sur
I’affleurement 5, non prélevée (EJD 3762, Pl. 3, fig. 2).

Thalassinoides 3. Diamétre de 8 mm qui zigzague
régulierement tous les 2,5 cm en se ramifiant a chaque
changement de direction. Trouvée déplacée dans la petite
carriére abandonnée au nord de I’affleurement 5 (EJD 3710,
PL 3, fig. 3).

Les Thalassinoides sont connues du Cambrien a 1’actuel
et considérées comme abondantes dans les baies, les lagunes
et ’avant-plage moyen a inférieur, communes dans ’avant-
plage supérieur, rares en milieu continental et sur les plages et
enfin abondantes a rares dans 1’offshore supériecur (GERARD &
BromMmLEY 2008). Elles sont également présentes dans certains
flyschs crétacés et tertiaires (CrRiMES 1977, UcHmaN 1995,
2001).

Ophiomorpha et Thalassinoides sont considérées comme
des terriers d’habitation (Domichnia) de crustacés décapodes
suspensivores et limnivores (crabes, crevettes) des milieux
littoraux ou ils peuvent constituer des réseaux tridimensionnels
plus ou moins denses de galeries horizontales et verticales. Les
deux sont parfois associées dans le méme réseau. Ces réseaux
et leurs galeries verticales qui les mettent en communication
avec la surface n’ont pas été observés dans les Gres de
Celles, ou toutefois des terriers verticaux ou subverticaux qui
pourraient vraisemblablement correspondre a ces galeries, ont
été observés dans quelques bancs de grés des affleurements 4
inférieur et 7. Le transport de ces crustacés avec les sédiments
et leur capacité a survivre quelques jours en milieu profond
(UcaMAN 1999) peut expliquer la présence de leurs terriers,
peu fréquents et jamais bien développés, dans les Grés de
Celles. Mais il a est également possible que ces ichnogenres
présentent des espeéces distinctes adaptées a chaque milieu
(exemple d’O. rudis propre aux turbidites, Ucuman 2001).

1.4. Traces sinueuses non ramifiées

Ces traces abondantes qui étaient traditionnellement
attribuées a des pistes de vers qualifiées de « Nereites », sont
les seules des gres de Celles a avoir été illustrées (Tomast 1965,
photos des pl. VIIL fig. 19 et pl. X, fig. 24). Depuis, ces photos
permettaient d’y reconnaitre Scolicia et Taphrhelminthopsis
(HANTZSCHEL 1975) qui sont deux des formes de construction
et de conservation des terriers d’oursins irréguliers limnivores
de type spatangidés (SmitH & CriMES 1983, Praziar &
Manmoupt 1988, Ucuman 1995). En effet, Taphrhelminthopsis
est conservée a la base alors que Scolicia 1’est au sommet
des sables turbiditiques, ce qui signifie que les premicres
sont antérieures a leur dépot, autrement dit contemporaines
des hémipélagites sous-jacentes et que les secondes sont
postérieures a leur dépot. Ces terriers d’échinides sont connus
du Crétacé a nos jours et ils sont considérés comme abondants
dans le domaine d’avant-plage moyen, communs dans les baies
et les lagunes et rares dans 1’offshore (GErARD & BROMLEY
2008). Ils sont toutefois bien connus dans les flyschs crétacés
et tertiaires (CRMES 1977, Ksiazkiewicz 1977, UcHMmaN 1995,
2001) comme dans les sédiments actuels (HOLLISTER et al.
1975). Actuellement ces traces sont attribuées au méme
ichnogenre Scolicia DE QUATREFAGES 1849 qui comporte les
deux ichnoespéces suivantes (UcHMAN 1995) :

Scolicia strozzi (Savi & MEeNeEGHINT 1850). Ces ex
Taphrhelminthopsis sont des hyporeliefs gréseux convexes,
horizontaux, bilobés, a surface lisse, irréguliérement sinueux
et de 13 a 30 mm de large. En place sur les affleurements 0
(EJD 3745;PL.2,fig. 1) et 1 (EJD 3834 ; Pl 3, fig. 4) et déplacé
sur le 2 (EJD 3748 ; Pl. 2, fig. 8). Cette trace correspond au
moulage de la base du remplissage des terriers creusés pres de
la surface des hémipélagites puis emportés par le passage du
courant de turbidité avant d’étre moulé par son sable.

Scolicia prisca DE QUATREFAGES 1849. Ce terrier est
abondant dans les Grés de Celles ou il apparait dans sables
fins a lamines horizontales du sommet des turbidites sous les
trois formes suivantes.

Scolicia prisca 1. Epirelief marno-gréseux, convexe,
horizontal et irréguliérement sinueux, large de 30 mm et avec
une surface lisse dont 1’axe est souligné par un relief de 2 mm
de large qui associe une mince créte bordée de deux étroits
sillons (EJD 3843 ; PL 3, fig. 5). 1l correspond a la forme
externe de la partie supérieure du remplissage d’un terrier qui
a été dégagée des sédiments fins encaissants (silt, pélite).

Scolicia prisca 2. La surface horizontale d’un plan de
cassure proche du sommet d’un banc de grés montre une
suite continue de traces arquées plus sombres que le sédiment
encaissant, régulicrement espacées, larges d’environ 35 mm,
peu épaisses et se terminant latéralement en pointe (EJD
3764 ; Pl. 3, fig. 6). Elles correspondent a la section médiane
horizontale du remplissage d’un terrier du type précédent qui
a parfois été qualifiée de « Laminites » (UcHMAN 1995).

Scolicia prisca 3. Epireliefs gréseux concaves horizontaux,
plus ou moins sinueux, dont la largeur constante peut varier
de 10 a 50 mm selon les exemplaires. Le relief correspondant
est peu profond par rapport a sa largeur, densément segmenté
transversalement et subdivisé longitudinalement en trois
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parties par un cordon central plus ou moins en relief entre deux
étroits sillons pas toujours apparents. De part et d’autre de ce
cordon, ses flancs en pente sont accidentés de « plaquettes »
d’épaisseur millimétriques et qui sont faiblement inclinées et
réguliérement imbriquées dans le sens de son allongement.
Un des nombreux exemplaires rencontrés présente 1’intérét
d’étre associé¢ avec I’endorelief « Scolicia prisca 1 » préservé
a 'une de ses extrémités ; trouvé déplacé sur I’affleurement
4’ (EJD 3776 ; PL. 3, fig. 7). 1l correspond a la forme interne
de la partie inférieure d’un terrier qui expose les restes de son
rétroremplissage segmenté associant le cordon fécal déformé
de I’oursin et les sédiments qu’il a déplacé par son avancée ;
le pendage des « plaquettes » bordiéres de ce remplissage
indique le sens de déplacement de I’oursin. Ces Scolicia
prisca sont parfois responsables d’une bioturbation intense
des lamines au sommet d’un banc gréseux (EJD 3768 ; PI. 3,
fig. 8). Elles peuvent également s’y retrouver associées a
Zoophycos (EJD 3749).

1.5. Traces a « spreite »

Zoophycos MassaLonGo 1855. 11 s’agit des traces
composites assez abondantes qui se rencontrent dans les sables
fins a lamines horizontales du sommet des turbidites. Elles
sont formées par le déplacement horizontal ou subhorizontal
d’un terrier cylindrique périphérique en forme de boucle. Ce
déplacement est enregistré par la bioturbation compléte des
lamines horizontales qu’il traverse en y déterminant une lame
structurée par des lamelles courbes redressées paralléles a la
paroi du terrier (le « spreite »). Le sommet de ces lamelles
correspond a la surface visible du « spreite » sur laquelle les
irrégularités de leur parallélisme permettent de distinguer des
épisodes de fouissage successifs de I’organisme limnivore
constructeur inconnu. Elles sont connues du Précambrien a
I’actuel. Au Mésozoique, elles sont abondantes de I’avant-
plage moyenne a [I’offshore inférieur puis communes
jusqu’au sommet du talus (GERARD & BroMLEY 2008). Bien
qu’emblématique de I’ichnofaciés Zoophycos qui est associé
aux talus continentaux (FRey et al. 1990, PEMBERTON ef al.
1992), clles sont également présentes dans divers flyschs
crétacés et tertiaires (par exemple CriMES 1977, KSIAZKIEWICZ
1977, CrIMES et al. 1981, D’ ALESSANDRO et al. 1986, UcHMAN
1995, 1999, 2001) et actuellement sur les pentes bordicres du
bassin des Loyauté vers 1700 a 1800 meétres de profondeur
(GaiLLarD 1991b). Trois formes distinctes ont ét€ rencontrées
a Celles.

Zoophycos 1. Endorelief horizontal au sein les lamines
horizontales délitées de gres fin du sommet d’une turbidite.
II montre I’empreinte en creux d’un cordon périphérique
cylindrique d’un diamétre de 4 a 5 mm qui dessine un U large
de 40 mm et long d’une douzaine de centimétres. Entre ses
branches, les lamines horizontales du grés sont remplacées
par les lamelles du « spreite » redressées, arquées plus ou
moins paralléles avec le fond du U puis entre elles lorsqu’elles
viennent s’appuyer obliquement contre ses branches
rectilignes. Trouvé déplacé sur I’affleurement 2 (EJD 3747,
Pl 4, fig. 1) associé a un autre exemplaire plus large et plus
court (5 x 7 cm) et sur I’affleurement 1 (EJD 3759, Pl. 4,
fig. 2). Le dessin du U présente une nette courbure sur les

exemplaires des déblais d’une petite carriére abandonnée au-
dessus de I’affleurement 5 (EJD 3749 et MH/EJD 3751, P14,
fig. 3) et au-dessus du 5 dans celui des déblais d’une petite
carriere abandonnée (M. Hansotte, communication orale ;
collection M. Hansotte, Pl. 4, fig. 3 ; MH/EJD 3751).

Zoophycos 2. Endorelief gréseux cylindrique d’un diamétre
de 2 a 4 mm associ¢ aux fines stries flexueuses plus ou
moins paralléles du « spreite », au sein d’un édifice plus ou
moins développé dans les lamines de gres fin du sommet des
turbidites. Observé sous la forme d’un édifice complet de
forme hélicoidale d’une trentaine de cm de diamétre et de 1
a 2 ou 3 tours tres rapprochés lorsqu’il est complet. Trouvé
en place sur I’affleurement 2 (EJD 3775, Pl. 4, fig. 4) et sur
le 7 (EJD 3781 ; Pl. 4, fig. 5 ; prélevé cet échantillon n’a pas
pu étre conservé a cause de sa désagrégation compléte en
quelques années). Déplacé sur ’affleurement 6 (J. Thivet,
communication orale, JT/EJD 3844 ; Pl. 4, fig. 6).

Zoophycos 3. Cette troisieme forme montre enfin
’association des deux formes précédentes dans le méme édifice.
Trouvé déplacé au pied de I’affleurement 5 (EJD 3826 ; Pl. 4,
fig. 7). De cette association résulte I’attribution a Zoophycos
de la forme 1 bien qu’elle ressemble & Rhizocorallium.

1.6. Traces spiralées

Spirophycus bicornis (HEer 1877). Hyporeliefs gréseux,
convexes, semi-cylindriques, a surface légérement granuleuse
et d’un diamétre de 13 mm qui débute par une spire serrée
dextre ou senestre puis devient plus ou moins courbe ou
sinueux sur une longueur conservée atteignant 30 cm. Trouvé
en place sur l’affleurement 1 (EJD 3690 ; Pl. 4, fig. 8).
D’autres exemplaires de morphologie et de taille voisines
ont également été photographiés en place sur quatre niveaux
du méme affleurement (EJD 3741, 3838, 3839, 3840) et sur
un banc de la carriére au-dessus de I’affleurement 5 (EJD
0000). Ces traces sont aussi présentes dans divers flyschs
carboniféres a Eocénes (CHAMBERLAIN 1971, CriMES 1977,
Ksiazkiewicz 1977, CriMEs et al. 1981) ou elles ont été
attribuées au moulage de I’empreinte du cordon fécal d’un
ver marin entéropneuste qui a été emporté par le passage du
courant de turbidité porteur du sable du moulage (Kern 1980).
Ces entéropneustes et leur cordon fécal sont également connus
dans les eaux profondes actuelles (BourneE & HEEZEN 1965,
HOLLISTER et al., 1975, GAILLARD 1991 a et b).

1.7. Traces méandriformes simples

Helminthopsis Heer  1877.  Hyporeliefs  gréseux
hémicylindriques convexes de 2 a 3 mm de diamétre qui
dessinent des méandres subhorizontaux, larges, irréguliers, de
31 a44 mm d’amplitude et d’espacement voisin de 15 mm, non
ramifiés. Deux exemplaires incomplets prélevés, I’un trouvé
déplacé sur le Flysch gris de I’affleurement 00 (EJD 3771),
I’autre également déplacé sur les Grés de I’affleurement 7 (EJD
3780 ; P1. 5, fig. 1). Les contours de ce dernier correspondent
a ceux de H. abeli Ksiazkiewicz 1977 (WETZEL & BROMLEY
1996). Ces terriers antérieurs au dépot des grés sont connus du
Cambrien a I’actuel dans les flyschs ou ils sont communs et ils
sont propres a des organismes eurybathes sans doute des vers
marins polychaetes ou priapuliens (Ucaman 1995).
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Helminthorhaphe SeiLacHER 1977. Hyporeliefs gréseux
hémicylindriques convexes de | mm de diamétre non ramifiés
aux méandres subhorizontaux, serrés, irréguliers, d’amplitude
et d’espacement variables respectivement voisins de 15 a 25
mm et de 2 a 4 mm. Deux exemplaires assez mal conservés
photographiés en place sur I’affleurement 1, non prélevés (EJD
3741; PL. 5, fig. 2 et EJD 3763). Ces traces sont fréquentes
dans les flyschs crétacés et tertiaires. Elles correspondent a
des terriers superficiels vides qui ont été décapés par 1’érosion
du courant de turbidité porteur du sable qui les a moulés.
Ils font partie du groupe des graphoglyphes (c’est-a-dire
Urohelminthoida, Paleodictyon, UcumaN 1995) qui est propre
a l’ichnofaciés Nereites représentatif des traces du milieu
marin profond des flyschs (Frey et al. 1990, PEMBERTON et al.
1992).

Trace indéterminée 1. Hyporelief gréseux cylindrique
convexe de 1 mm de diamétre aux méandres subhorizontaux
irréguliers de 1 a 2 cm d’amplitude et d’espacement voisin
de 5 mm, non ramifié¢. Exemplaire unique mal conserve,
photographié en place sur I’affleurement 1, non prélevé (EJD
3747 ; PL 5, fig. 3).

Trace indéterminée 2. Hyporeliefs gréseux cylindriques
convexes de 1.5 mm de diamétre aux méandres subhorizontaux,
irréguliers, d’amplitude et d’espacement trés variables dont
les branches sinueuses se croisent parfois sur deux niveaux
distincts et présentent de rares ramifications. Deux exemplaires
trouvés déplacés sur I’affleurement 8 (EJD 3778 et 3779 ; Pl.
5, fig. 4).

1.8. Traces méandriformes ramifiées

Urohelminthoida appendiculata Heer 1877. Hyporelief
gréseux hémicylindrique convexe de 1 a 2 mm de diamétre
dont les méandres horizontaux sont serrés, réguliers,
rectilignes ou incurvés avec une direction qui varie de 60°,
de méme écartement que leur diamétre, et d’une amplitude de
I’ordre de 50 mm. Exemplaire unique trouvé déplacé entre les
affleurements 4 supérieur et 5 (EJD 3691 ; PL 5, fig. 5).

Urohelminthoida dertonensis Sacco 1888. Hyporelief
gréseux hémicylindrique convexe de 3 mm de diamétre aux
méandres laches, irréguliers et rectilignes ou incurvés, avec
une direction qui varie de 45°, d’écartement variable de 3 a4 6
mm, et dont I’amplitude irréguliere varie de 50 a 80 mm. Leurs
ramifications correspondent a de courts appendices de méme
diameétre qui s’incurvent vers le haut dans la boucle de chaque
méandre en s’alignant sur une des branches du méandre.
Exemplaire unique photographié en place sur 1’affleurement
7, non prélevé (EJD 3691 ; PL. 5, fig. 6).

Ces Urohelminthoida sont des représentantes emblématiques
de I’Ichnofaciés Nereites qui est considéré comme propre au
milieu marin profond des flyschs (FRey ef al. 1990, PEMBERTON
et al. 1992). Elles sont connues depuis le Jurassique et sont
encore présentes dans les eaux profondes actuelles mais
I’organisme qui les a produites n’a pas encore été observé
(GalLLARD 1991a et b). Elles correspondent au moulage de
terriers superficiels vides qui ont été décapés par I’érosion du
courant de turbidité porteur du sable qui les a moulés. Ces
terriers qui communiquent avec les eaux sus-jacentes par leurs
ramifications verticales sont considérés comme des terriers

d’élevage (agrichnia) dans lesquels leur auteur consomme le
voile bactérien qui se développe sur leur paroi.

1.9. Traces en réseau

Protopaleodictyon Ksiazkiewicz 1958. Hyporeliefs gréseux
cylindriques de 0.5 a 1 mm de diamétre irréguliérement
sinueux et ramifiés qui ébauchent un réseau subhorizontal
trés discontinu a cause d’une réalisation inachevée ou de
I’érosion de certains segments ? Sa maille incompléte est
voisine de 4 a 10 mm. Deux exemplaires déplacés, 1'un trouvé
sur I’affleurement 5 associé a Urohelminthoida (EJD 3691 ;
PL 5, fig. 5) et ’autre au nord de cet affleurement 5 dans les
déblais d’une petite carricre abandonnée (EJD 3854 ; PI. 5,
fig. 7). Rencontrées dans les flyschs carboniféres, crétacés et
tertiaires (Kern, 1978 ; Uchman, 2001).

Megagrapton Ksiazkiewicz 1968. Hyporeliefs gréseux
hémicylindriques convexes de 3 & 4 mm de diamétre dont
le tracé courbe a sinueux se ramifie selon un angle droit
ou aigu pour esquisser un réseau horizontal aux mailles
irréguliéres et incomplétes de 30 a 50 mm de large (PL 5, fig.
8). Cinq exemplaires respectivement trouvés déplacés sur :
I’affleurement 4’ (EJD 3732) ; au nord de la RD 117, face aux
affleurements 7 et 8, au lieu-dit « Le Palancat » (EJD 3842) ;
sur I’affleurement 8§ (EJD 3777, 3780 et 3782, PL. 5, fig. §).
Leur tracé parait correspondre a celui de M. submontanum
(AzpEITIA MoRros 1933) d’apres la révision d’Ucaman (1999).
Traces propres aux eaux profondes des flyschs sans doute
depuis le Carbonifére inférieur et surement du Cénomanien a
I’Eocéne (UcHmaN 1999).

Squamodictyon ViaLov & GoLev 1960. Hyporelief gréseux
hémicylindrique convexe 4 a 5 mm de diamétre dont les
segments courbes et ramifiés dessinent un réseau horizontal
aux mailles « en écaille de poisson » de largeur irrégulicre
variant de 30 & 50 mm. Un seul exemplaire trouvé éboulé au
pied de I’affleurement 1 (EJD 3876 ; Pl. 6, fig. 1). Cette trace
considérée comme un sous-genre de Paleodictyon (SEILACHER
1977 in UchmaN, 1995, 1999) est connue dans les flyschs
carboniféres (CHAMBERLAIN 1971) a éoceénes (CRIMES 1977).

Paleodictyon MeneGguNt  1850.  Hyporeliefs  gréseux
hémicylindriques convexes de taille variable dont les cordons
rectilignes dessinent un réseau horizontal aux mailles
hexagonales « en nid d’abeilles ». Trois exemplaires.

Les deux premiers présentent un diamétre de 0.5 mm pour
une maille réguliere de largeur millimétrique. Les deux ont été
trouvés déplacés, 1’un sur ’affleurement 4’ (EJD 3731, PL 6,
fig. 2), I’autre dans les déblais de la petite carriére abandonnée
au nord de l’affleurement 5 (EJD 3774 ; Pl. 6, fig. 3). Les
tres faibles dimensions de leurs cordons et de leur maille
conduisent a les rapprocher de P. minimun Sacco 1888 ou
de P. latum ViaLov & GoLev 1965 d’aprés la classification
morphomeétrique d’UcHman (1995).

Le troisieme a un diamétre de 1 mm pour une maille
subhexagonale de forme irréguliére et de taille variable de
3 a 5 mm. Bien que sa maille soit de taille inférieure, son
irrégularité évoque celle de P imperfectum de SEILACHER
1977, un rapprochement informel compte tenu des réserves
UcnaMAN (1995). Trouvé déplacé en rive droite de La Baure
dans le thalweg situé en face 1’affleurement 7 (J.-J. Pétris,
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communication orale ; JJP/EJD 3756 ; Pl. 6, fig. 4).

Ces Megagrapton et Paleodictyon font également partie des
traces emblématiques de 1’ichnofaciés Nereites (FReyY et al.
1990, PEMBERTON et al. 1992) qui est propre au milieu marin
profond des flyschs. Néanmoins, quelques Paleodictyon ont
aussi été exceptionnellement signalées en eaux peu profondes
(HANTZPERGUE & BRANGER 1992). Les Paleodictyon sont
également présentes dans les eaux profondes actuelles ou elles
ont été photographiées et méme prélevées sans que I’organisme
qui les a produites ait pu étre observé (GAILLARD 1991a et b).
Elles correspondent a des terriers vides qui communiquent
avec les eaux sus-jacentes par leurs galeries verticales (trés
rarement conservées dans 1’ancien car le plus souvent érodées)
et dans lesquels leur auteur consomme les microorganismes
piégés et/ou le voile bactérien qui se développe sur leur paroi.
IIs correspondent a des terriers d’élevage (agrichnia).

2. L’intérét paléoécologique des traces

Malgré leur observation en nombre limité, I’ensemble des
traces précédentes témoigne d’une certaine diversité des
activités biologiques qui sont a 1’origine d’une bioturbation
d’intensité inégale des sédiments et qui sont produites par
trois faunes distinctes respectivement liées aux sédiments
hémipélagiques, turbiditiques ou aux deux a la fois de
I’environnement marin profond des Gres de Celles (fig. 10).

2.1. Les traces témoins de la diversité des activités
biologiques

Traces d’habitation (Domichnia). Les Ophiomorpha et
Thalassinoides sont les terriers d’habitation des crustacés
décapodes suspensivores (Crabes, crevettes) qui se nourrissent
des particules en suspension pres du fond.

Traces d’alimentation (Fodinichnia). Les Scolicia
strozzi (ex Taphrhelminthopsis) et prisca sont les terriers
d’alimentation construits par le fouissage d’oursins irréguliers

Marnes sombres

Turbidite

Grés

| Calcairesgris
e

(Hemipélagite)

limnivores prées de la surface des boues hémipélagiques ou des
sables turbiditiques pour se nourrir de la matiére organique
qu’ils renferment. Zoophycos, Planolites, Taenidium,
Chondrites, sont également des terriers d’alimentation
d’organismes limnivores vermiformes inconnus qui exploitent
aussi les sédiments sableux ou boueux.

Traces de locomotion (Repichnia/Pascichnia).
Les Spirophycus sont les moulages de pistes des vers
entéropneustes limnivores qui sont conservées a la surface des
boues hémipélagiques grace au cordon fécal qu’ils laissent
derriére eux.

Traces de mort (Taphichnia). Cardioichnus fournit le
cas rare du moulage de I’empreinte d’un oursin irregulier
limnivore décédé a I’extrémité de son terrier avant d’étre
emporté par un courant de turbidité.

Traces de culture (Agrichnia). Helminthorhaphe,
Urohelminthoida, Megagrapton, Squamodictyon,
Paléodictyon sont des terriers vides a la géométrie complexe
qui communiquent avec la surface des sédiments et les eaux
du fond marin par leur galeries verticales. En parcourant
ces terriers leurs auteurs peuvent consommer les micro-
organismes qui y ont été piégés et/ou le voile bactérien qui se
développe sur leur paroi. Ce sont donc de véritables terriers
de culture qui se rencontrent essenticllement dans les eaux
profondes actuelles (photos, prélévements) ou I’organisme qui
les produit n’a pas encore pu étre observé.

2.2. Les traces témoins de la bioturbation inégale des
sédiments

Dans la plupart des cas les diverses activités biologiques
des auteurs des traces que 1’on vient d’évoquer perturbent
peu la structure des sédiments dont la bioturbation est
insignifiante a I’exception de trois cas. D’une part sur toute
I’épaisseur des hémipélagites ou la densité¢ des Chondrites

Fig. 10. Représentation synthétique schématique de la position des traces fossiles dans les Grés de Celles (Echelle libre). Légende — C :
Chondrites ; H : Helminthorhaphe ; M : Megagrapton ; P : Planolites ; Pa : Paleodictyon ; Pr : Protopaleodictyon ; S : Spirophycus ; Sp :
Scolicia prisca ; Sq : Squamodictyon ; Ss : Scolicia strozzi ; T : Thalassinoides ; U : Urohelminthoida ; Z : Zoophycus.
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est parfois importante (Pl. 1, fig. 7), et, d’autre part, sur le
sommet des turbidites que les Zoophycos perturbent au moins
ponctuellement compte tenu de la faible surface d’observation
disponible de I’ordre de leur diametre, alors que les Scolicia
plus petits mais trés rapprochés peuvent le déstructurer
entierement (P1. 5, fig. 8).

2.3. Les traces témoins des trois faunes particuliéres

La position des traces observée en hypo, endo et épireliefs
des gres turbiditiques et en endoreliefs des marnes turbiditiques
et des marno-calcaires hémipélagiques permet de distinguer
les trois faunes particuliéres qui sont présentes dans le bassin
flysch des Gres de Celles (fig. 10).

2.3.1. La faune des boues hémipélagiques

Outre les microorganismes épi et endobenthiques qui
vivaient sur le fond ou prés de sa surface, ce sont des organismes
vermiformes inconnus qui en constituent ’essentiel. Ils
y ont laissé les rares traces suivantes : Helminthorhaphe,
Trace indéterminée 1, Urohelminthoida, Megagrapton,
Squamodictyon et Paleodictyon. Elles correspondent toutes a
des terriers de culture géométriquement complexes qui étaient
creusés dans la tranche superficielle des boues hémipélagiques
ou ils restaient vides et ouverts sur les eaux sus-jacentes par
leurs galeries verticales avant d’étre décapés par le courant
de turbidité a 1’origine de la destruction de leurs galeries
verticales puis du moulage de leurs galeries horizontales par
le dépot des sables turbiditiques. Ils sont caractéristiques
de l’ichnofaciés Nereites qui est propre aux eaux marines
profondes, bien oxygénées et le plus souvent calmes mais
régulierement soumises a I’agitation temporaire des courants
de turbidité (FreY et al. 1990, PEMBERTON et al. 1992).

Deux autres organismes peu abondants et qui vivaient
également a la surface des boues ou a sa proximité leur
sont associées. Les premiers sont les vers Entéropneustes.
détritivores et limnivores, ils se déplagaient sur le fond en
laissant derriére eux leur cordon fécal qui était emporté par
les courants de turbidité mais connu grace au moulage de leur
empreinte par le sable a I’origine des Spirophycus. Les seconds
sont les oursins irréguliers limnivores dont le déplacement
produisait des terriers peu profonds. Ils étaient eux aussi
emportés par les courants de turbidité en laissant les empreintes
déprimées de leurs bases bilobées qui une fois moulées par
le sable donnaient les Scolicia strozzi (Taphrhelminthopsis).
De plus, I'un de ces oursins, vraisemblablement mort sur
place, a laissé sa propre empreinte dont le moulage a donné
le Cardioichnus.

Cette faune des hémipélagites est donc assez diversifiée
mais peu abondante. Elle est adaptée aux longues périodes
calmes de son milieu au cours desquelles les nutriments
relativement peu abondants proviennent du plancton des eaux
superficielles aprés une lente décantation. Elle correspond
a une communauté de spécialistes, les « stratéges K», qui
est caractérisée par des effectifs faibles aux durées de vie
prolongées (Ucnman 1995, GaLL 1994).

2.3.2. La faune des sables turbiditiques

Dans les sables fins laminés du sommet des turbidites des
organismes vermiformes limnivores inconnus ont creusé et
rempli les nombreux terriers d’alimentation qui constituaient
les édifices simples ou spiralés des Zoophycos. Un autre
organisme vermiforme limnivore inconnu y a creusé un terrier
courbe plus simple mais dont le rétroremplissage est structuré
par les ménisques du Taenidium. Des oursins irréguliers
limnivores y ont également creusé les trés nombreux terriers
sinueux au rétroremplissage complexe des Scolicia prisca qui
sont parfois a I’origine de la bioturbation totale du sédiment.

Dans les sables de la base des turbidites des crustacés
décapodes suspensivores, crabes, crevettes, sont responsables
des terriers d’habitation assez rares et peu développés des
Thalassinoides et des Ophiomorpha. Ces crustacés vivent
essentiellement dans les milieux littoraux ou leurs terriers trés
développés peuvent former des réseaux denses et complexes.
Leur faible densité de peuplement en milieu profond et leurs
terriers peu développés ont été expliqués par leur transport
avec les sables turbiditiques et par leur capacité a y survivre
quelque temps.

A P’inverse de la faune précédente cette faune des sables
turbiditiques est donc assez peu diversifiée mais souvent
plus abondante. Elle exploite les nutriments apportés en
quantité par les courants de turbidité et correspond ainsi a une
communauté d’organismes opportunistes, les « stratéges r »,
qui se développent en grand nombre pour exploiter les
ressources disponibles avant de disparaitre lorsqu’elles sont
épuisées (UcHMAN 1995, GaLL 1994).

2.3.3. La faune commune aux boues et aux sables

D’autres organismes vermiformes limnivores inconnus ont
également creusé et rempli les nombreux terriers d’alimentation
correspondants aux Planolites et aux Chondrites qui se
développent aussi bien dans les boues hémipélagiques que
dans les sables et les boues turbiditiques. Auxquels il faut
sans doute ajouter des oursins irréguliers limnivores bien
qu’ils puissent appartenir a des espéces distinctes propres a
chacun des deux milieux de vie comme c’est le cas pour les
Ophiomorpha (UcaMAN 1995).

La distribution des traces fossiles des Gres de Celles en trois
groupes s’avere ainsi assez semblable a celle des sédiments
des plaines sous-marines et des lobes de dépot d’autres flyschs
alpins. Des flyschs a hémipélagites carbonatées qui se sont
eux aussi déposés au-dessus du niveau de compensation
des carbonates comme par exemple celui du « Groupe
de Hecho » des Pyrénées méridionales qui s’est déposé a
I’Eocéne entre 600 et 2000 m de profondeur (Ucaman 2001)
ou de la « Formation Marnoso-Arenacea » des Apennins
septentrionaux d’age miocéne (UcHMAN 1995). Mais aussi des
flyschs dont les hémipélagites ne sont plus carbonatées et qui
se sont donc accumulés au-dessous du niveau de compensation
des carbonates tels ceux du Gurnigel et du Schlieren des Alpes
Suisses qui se sont déposés du Maastrichtien a I’Eocéne a des
profondeurs comprises entre 2500 et 5000 m (CRIMES et al.
1981, GaLL 1994).

IV. Conclusion
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L’ensemble des données nouvelles présentées leve le
doute qui avait été¢ émis sur la validit¢ de I’analogie entre
les conditions de sédimentation admises pour les Gres de
Celles et celles des flyschs en général (Tomast 1965) mais
qui depuis n’avait jamais été discuté. En effet, maintenant,
il est doublement établi que sur leur coupe-type les Gres de
Celles sont bien un flysch et plus précisément une série a
turbidites et a hémipélagites. D’abord, par la reconnaissance
de leurs divers lithofacies et de leurs modes de mise en place
respectifs, a I’origine d’hémipélagites, de diverses turbidites,
de débrites, de slumps et de mégablocs, ainsi que par celle
de leurs associations distinctes a 1’origine de flyschs pélito-
gréseux, gréso-pélitique et gréseux qui sont semblables
a celles des sédiments de plaine sous-marine et de lobes
de dépot des systémes sous-marins gréseux et pélitiques
qui progradent en eaux profondes. Ensuite, par la mise en
¢évidence de la variété insoupgonnée de leurs traces fossiles
dont certaines sont caractéristiques du milieu marin profond
alors que d’autres appartiennent le plus souvent a des milieux
marins moins profonds mais sont classiquement associées aux
premicres. Enfin, la diversité et la complémentarité de ces
deux types de données ont conduit & proposer 1’inscription
de I’affleurement 1 (Gres de Celles inférieurs dans le village
de Celles) a I’inventaire national du patrimoine géologique
de I’Ariege. Ses intéréts sédimentologique, paléontologique
et pédagogique, lui ont permis d’étre retenu parmi les sites
géologiques ariégeois d’intérét patrimonial régional auxquels
ont été attribuées deux étoiles sur trois (DEBROAS 2016).

Ainsi, il y a environ 85 Ma, les Gres de Celles s’accumulaient
dans des eaux relativement profondes, de 150 a 200 m a la
partie supérieure du milieu marin profond, dans lesquelles
régnaient une obscurité totale, une pression hydrostatique
forte, une température basse de seulement quelques degrés
et une alternance de longues périodes calmes et de brefs
épisodes d’agitation. Les premicres étaient propices a la lente
décantation de faibles épaisseurs centimétriques des boues
hémipélagiques calcaires et marneuses et duraient sans doute
des mois ou des années. Les seconds duraient seulement
quelques heures a quelques jours et étaient induits par
I’arrivée des courants de turbidité qui érodaient plus ou moins
la surface des boues antérieures avant de les enfouir sous les
épaisseurs trés variables, centimétriques a plurimétriques,
de sable et de boue qu’ils transportaient et que déposaient
des courants tractifs de vitesse décroissante puis une lente
décantation. A D’arrivée de chaque courant de turbidité les
rares organismes de la faune propre au milieu marin profond
et calme qui vivaient en surface et a proximité de ces boues
hémipélagiques, étaient exterminés par déplacement et/ou
enfouissement puis remplacés par ceux plus nombreux des
milieux moins profonds sans doute en partie apportés avec
les sables et les boues turbiditiques ou attirés par 1’afflux de
nutriments. Avec le retour au calme, les nouvelles boues de
décantation étaient progressivement recolonisées a partir des
zones voisines non perturbées par les courants et dont les
organismes avaient été épargnés. Cette alternance monotone
était parfois interrompue par une faible action de la base des
vagues sur le fond et par des bouleversements plus importants
liés a la resédimentation du flysch sous forme de débrites et

de slumps ainsi qu’a celles de carbonates plus anciens sous
forme d’ensemble de mégablocs. L’intervention aléatoire de
ces derniers événements catastrophiques indépendants de
I’évolution du systéme sédimentaire était vraisemblablement
liée a I’activité sismique de la fronti¢re des plaques Europe et
Ibérie soumise aux débuts de son écrasement.
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Planche 1
Echelles utilisées : marteau (33 x 18.5 cm) et bouchon d’objectif (5 cm)

Fig. 1. L’affleurement des Grées de Celles dans leur village éponyme (affl. 1, au carrefour de la route départementale 117 et de la route de
Montcamp ; photographié en Juillet 1995... actuellement, il est largement masqué par la végétation)

Fig. 2. Les deux types de pélites des Gres de Celles sur I’affleurement 1. En haut, marne sombre massive feuilletée (Facies M turbiditique) et,
en bas, marno-calcaire clair massif et compact (Faciés C hémipélagique)

Fig. 3. Séquence de Bouma Tb-¢ en série inverse sur 1’affleurement 2. De bas (a gauche) en haut (a droite), elle montre sa discontinuité basale
plane, les grés moyens a lamines horizontales (b), les grés a rides dont les lamines sont convolutées (c), les grés fins a lamines horizontales
(d) et les marnes sombres sommitales peu épaisses (e). Au-dessus on reconnait des hémipélagites plus claires

Fig. 4. Banc de grés épais a grandes stratifications obliques en série inverse de I’affleurement 4 supérieur. De bas (a gauche, en haut) en haut
(a droite, en bas) on distingue la discontinuité basale, les grés massifs a galets mous, les grés a lamines horizontales, les grés a grandes
stratifications obliques, une discontinuité, des grés a lamines subhorizontales et une discontinuité sommitale surmontée de marnes sombres
qui occupent le joint de stratification sur lequel repose le marteau

Fig. 5. Moulage de traces d’impact d’objets (Prod casts) a la base d’un bloc de grés éboulé de I’affleurement 4. Ces traces indiquent des
écoulements de sens opposé (vers le haut en bas et vers le bas en haut) et dont la direction fait un angle voisin de 30 a 45.
Elles sont associées aux 4 petites traces en crochet (Hook casts) numérotées de 1 a 4 qui résultent d’un mouvement alternatif et d’un

déplacement latéral des eaux sur le fond. Les deux témoignent d’une légére action des vagues de tempéte sur le fond

Fig. 6. Bord latéral d’une surface d’érosion tabulaire peu profonde de I’affleurement 4 supérieur. L’essentiel de son remplissage est assuré par le
banc lenticulaire sur lequel le marteau (encerclé) est posé

Fig. 7. Gros galets mous de marne sombre dans les grés massifs de la base d’une turbidite compléte Ta-e de 1’affleurement 1

Fig. 8. Grands débris végétaux ligniteux et charbonneux a la surface d’un bloc éboulé, de I’affleurement 4
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Planche 2
Echelles utilisées : marteau (33 x 18.5 cm) et bouchon d’objectif (5 cm) et allumette (5 cm)

Fig. 1. Cardioichnus (C) et Scolicia strozzi (T : ex Taphrhelminthopsis). A la base d’un banc de grés de ’affleurement 0
Fig. 2. Planolites. Dans les marnes sombres turbiditiques de 1’affleurement 1
Fig. 3. Taenidium (T). A la surface d’un fragment déplacé de grés fins laminés du sommet d’une turbidite de I’affleurement 2 (EJD 3748)
Fig. 4. Chondrites 1. A la surface d’une lamine horizontale de silt marneux du sommet d’une turbidite de I’affleurement 1 (EJD 3753)
Fig. 5. Chondrites 2. A la surface d’une lamine horizontale de grés fin du sommet d’une turbidite de I’affleurement 1 (EJD 3758)
Fig. 6. Chondrites 3. A la surface d’une lamine horizontale de grés fin du sommet d’une turbidite de I’affleurement 1 (EJD 3757)
Fig. 7. Chondrites 4. A la surface d’un mince banc de micrite hémipagique de I’affleurement 1 (EJD 3766)

Fig. 8. Ophiomorpha (O) et Scolicia strozzi (T : ex Taphrhelminthopsis). A la base d’un fragment déplacé de banc de grés turbiditique de
I’affleurement 2 (EJD 3748). Le diamétre de I’Ophiomorpha est de 6 a 7Tmm ; la largeur du Taphrhelminthopsis de 14 a 15 mm
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Planche 3
Echelles utilisées : marteau (33 x 18.5 cm) et bouchon d’objectif (5 cm) et allumette (5 cm)

Fig. 1. Thalassinoides 1. A la base d’un banc de grés turbiditique de 1’affleurement 1 (EJD 3752)
Fig. 2. Thalassinoides 2. A la base d’un banc de grés turbiditique resédimenté de I’affleurement 5 (EJD 3762)

Fig. 3. Thalassinoides 3. A la base d’un bloc de grés déplacé dans la petite carriere abandonnée au-dessus de I’affleurement 5 (EJD
3710)

Fig. 4. Scolicia strozzi (ex Taphrhelminthopsis). A la base d’un banc de gres turbiditique de I’affleurement 1 (EJD 3834)

Fig. 5. Scolicia prisca 1. Surface supérieure d’un terrier complet sur les lamines ondulées de grés fin au sommet d’un fragment de
turbidite déplacé de I’affleurement 8 (EJD 3843)

Fig. 6. Scolicia prisca 2 (« Laminites »). Section médiane d’un terrier prés du sommet d’un bloc de grés déplacé dans la petite carriére
abandonnée au-dessus de I’affleurement 5 (EJD 3764)

Fig. 7. Scolicia prisca 3 et 1. Surface inférieure du terrier au sommet d’un bloc gréseux déplacé sur I’affleurement 4’ (EJD 3776). Dans
I’angle supérieur gauche, le terrier complet est conservé sous sa surface supérieure

Fig. 8. Surface supérieure d’un banc de grées entiérement bioturbée par les Scolicia. Fragment gréseux déplacé dans la petite carriére
abandonnée au-dessus de I’affleurement 5 (EJD 3768)
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Planche 4
Echelles utilisées : bouchon d’objectif (5 cm) et allumette (5 cm)

Fig. 1. Zoophycos 1. Au sommet d un banc de grés déplacé sur I’affleurement 2 (EJD 3747). Cet exemplaire permet d’observer le
développement rectiligne d’un terrier simple au sein de lamines horizontales de grés fin

Fig. 2. Zoophycos 1. Au sommet d un banc de grés déplacé sur I’affleurement 1 (EJD 3759)

Fig. 3. Zoophycos 1. Au sommet d’un banc de greés déplacé dans les déblais de la petite carriére abandonnée au-dessus de I’affleurement
5 (MH/EJD 3751)

Fig. 4. Zoophycos 2. Au sommet d’un banc de grés de I’affleurement 2 (EJD 3775). Cet exemplaire permet également d’observer le
développement circulaire de ce terrier au sein de lamines horizontales de grés fin

Fig. 5. Zoophycos 2. Au sommet d’un banc de grés de I’affleurement 7 (EJD 3781). Dans le quart inférieur gauche on distingue la
superposition d’au moins deux tours de spire de ce terrier

Fig. 6. Zoophycos 2. Au sommet d’un banc de grés déplacé sur I’affleurement 6 (JT/EJD 3844). Noter les stades de croissance du terrier
matérialisés par le non parallélisme des stries a la surface du spreite

Fig. 7. Zoophycos 3. Au sommet d’un banc de grés déplacé au pied de I’affleurement 5 (EJD 3826). Dans le quart inférieur droit on
distingue la superposition d’au moins 4 tours de spire de ce terrier

Fig. 8. Spirophycus bicornis. A la base d’un banc de grés de I’affleurement 1 (EJD 3690)
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Planche 5
Echelles utilisées : marteau (33 x 18.5 cm) et bouchon d’objectif (5 cm) et allumette (5 cm)

Fig. 1. Helminthopsis abeli ? A la base d’un banc de grés déplacé sur ’affleurement 7 (EJD 3780)

Fig. 2. Helmintorhaphe. A la base d’un banc de grés en place sur I’affleurement 1 (EJD 3741). Le croquis réalisé d’aprés photo
rend illustre mieux le tracé de ce terrier mal conservé

Fig. 3. Trace indéterminée 1. A la base d’un banc de grés en place sur I’affleurement 1 (EJD 3742). Le croquis réalisé d’apres
photo compléte le tracé incomplet de ce terrier mal conservé

Fig. 4. Trace indéterminée 2. A la base d’un banc de grées de I’affleurement 8 (EJD 3779)

Fig. 5. Urohelmintoida appenninica. A la base d’un banc de grés déplacé entre les affleurements 4 supérieur et 5 (EJD 3691). A
noter la présence Protopaleodictyon ? autour de 1’allumette

Fig. 6. Urohelmintoida dertonensis. Photographié en place a la base d’un banc de grés de I’affleurement 7 (EJD 3691)

Fig. 7. Protopaleodictyon ? A la base d’un banc de gres déplacé dans les déblais de la petite carriére abandonnée au-dessus de
I’affleurement 5 (EJD 3854)

Fig. 8. Megagrapton submontanum ? A la base d’un banc de grés déplacé sur I’affleurement 8 (EJD 3782)
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Planche 6

Echelle utilisée : allumette (5 cm)

Fig. 1. Squamodictyon. A la base d’un banc de gres éboulé au pied de ’affleurement 1 (EJD 3876)

Fig. 2. Paleodictyon. A la base d’un banc de grés éboulé au pied de I’affleurement 4’ au bord de la piste du Bois de La Berniouse
(EJD 3731)

Fig. 3. Paleodictyon. A la base d’un banc de grés déplacé dans les déblais de la petite carriére abandonnée au-dessus de
I’affleurement 5 au bord de la RD 117 (EJD 3774)

Fig. 4. Paleodictyon. A la base d’un banc de gres déplacé dans un petit thalweg situé au nord de la RD 117 et en face de
I’affleurement 7 situé sur la rive opposée de la Baure (JPP/EJD 3756)
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Les zoonoses sont des maladies ou
des infections qui sont naturellement
transmissibles des animaux vertébrés
a I’étre humain. Causées par des
virus, des bactéries, des parasites ou
des prions, elles représentent 60%
des maladies infectieuses humaines.

/

Les agents pathogenes s’adaptent aux
espéces qu’ils infectent et passer de
I’animal a I’homme n’est pas une mince
affaire : de nombreuses étapes doivent
étre franchies, ce qui explique que de
nouvelles zoonoses n’apparaissent pas
tous les jours.

Innovations Therapeubgues ef Resistances

Premiérement, un contact entre un
étre humain et un animal infecté est
nécessaire. Il peut s’agir de contacts
directs ou indirects (via les déjections,
les sécrétions respiratoires, ou encore,
par l’intermédiaires  d’arthropodes
piqueurs, comme les tiques et les
moustiques). Deuxiémement, pour
étre zoonotique, 1’agent pathogeéne
doit étre capable de rentrer dans nos
cellules. Ces dernieres arborent a leur
surface de trés nombreuses protéines,
qui sont enchassées dans la membrane
plasmique certaines d’entre elles
jouent un réle de serrures, qui peuvent
permettre aux agents pathogeénes de
rentrer. Tous les agents pathogénes
n’ont pas les mémes clefs, et toutes les
cellules n’ont pas les mémes serrures :
par exemple, les cellules de notre
appareil respiratoire supérieur (trachée,
gorge, nez etc.) n’ont pas de serrures
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compatibles avec les virus influenza
aviaires, alors qu’elles ont des serrures
compatibles avec les virus influenza
de la grippe humaine saisonniére.
Mais parfois, une clef qui n’est pas
parfaitement adaptée arrive a crocheter
une serrure... Enfin, [’agent pathogéne
doit étre capable de se multiplier dans
notre organisme : c’est bien beau de
pouvoir pénétrer nos cellules, mais s’il
n’y a pas de multiplication, il n’y aura
ni infection, ni maladie.

Pour bien comprendre I’histoire des
zoonoses, il est nécessaire de remonter
plusieurs dizaines de milliers d’années
en arriére, a I’époque de la Préhistoire.
L’espérance de vie était trés basse : et
pour cause, mourir était particuliérement
facile. Nos ancétres vivaient dans
un monde sans antibiotiques et sans
vaccins, avec des conditions d’hygiéne
plus que discutables, et devaient chasser
pour se nourrir. Pourtant, la diversité
des maladies infectieuses était bien

r—————
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plus faible qu’aujourd’hui. Tout allait
changer au Néolithique, avec le début
de la domestication des animaux. L’étre
humain, jusque-la chasseur-cueilleur,
allait se sédentariser et développer
agriculture et élevage. Alors qu’il ne
rencontrait que ponctuellement des
animaux, il s’apprétait a entretenir
des contacts durables et étroits avec
certains d’entre eux, notamment les
ruminants, offrant la une occasion
révée a plusieurs bactéries, comme
celles causant la brucellose ou encore,
la tuberculose. Toutefois, les conditions
n’étaient pas encore optimales pour
les agents pathogénes zoonotiques

nous vivions en sociétés isolées,
avec peu de contacts entre elles, et
la dynamique démographique était
faible. Si une zoonose apparaissait, les
chances qu’elle arrive a diffuser dans
la population humaine étaient minces.
Il est méme probable que de nouvelles
maladies aient émergé, mais faute

b
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d’hotes naifs a infecter, disparurent.

Au cours des siccles suivants, la
population humaine allait fortement
s’accroitre. Nos ancétres allaient
construire de vastes cités, toujours plus
belles, mais toujours plus densément
peuplées, entrainant notamment deux
conséquences : la possibilité aux agents
pathogénes d’infecter plus de monde,
et une interface avec les animaux
sauvages plus grande. L’exemple le
plus frappant pour illustrer cette période
de notre histoire est la peste noire : les
rats des villes allaient servir d’interface
entre les rongeurs sauvages (chez qui la
bactérie responsable de la peste circulait
fortement) et I’homme, contribuant
ainsi fortement a la diffusion de ce qui
allait étre une des pires maladies de
notre histoire.

En paralléle de I’accroissement de
la population, le développement des
transports connut un essor considérable.
C’est par exemple grice a eux que

Fig. 1. Diffusion de la grippe espagnole. Les premiers foyers et les foyers de la deuxiéme vague de la pandémie sont représentés par des cercles
rouges et violets respectivement. Les lignes de propagation de la premiére et de la deuxiéme vague de la pandémie sont représentées par des
lignes pointillées violettes et des lignes pleines rouges, respectivement. Source : NickoL ET KINDRACHUK, 2019
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Fig. 2. Diminution drastique de la proportion d’animaux sauvages. © Pierre Bessiere

les conquistadors apportérent la
variole et la rougeole sur le continent
américain. Sans les trains, les avions
et les paquebots, la grippe espagnole
aurait probablement eu un impact bien
moindre (a la fin de la premiére guerre
mondiale, de nombreux soldats infectés
rentrérent dans leur pays d’origine sur
la méme période de temps, facilitant la
diffusion du virus) (Fig. 1).

Ce qui nous améne a notre époque, ol
toutes les conditions sont réunies pour
que de nouvelles maladies apparaissent.
Certes, les derniéres  avancées

scientifiques en vaccinologie ont été
considérables, mais nous sommes 8
milliards d’individus sur Terre, nous
vivons dans un monde ultra connecté,
et nous n’avons de cesse d’empiéter
sur le monde sauvage. Que ce soit pour
développer la production d’huile de
palme, rechercher des hydrocarbures,
batir de nouvelles villes, la Nature
recule. Les animaux sauvages, qui
représentaient 99% des vertébrés a
I’aube de I’humanité, n’en représentent
plus que 1% (Fig. 2). Les foréts
tropicales sont notamment des puits
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de biodiversité : elles abritent de trés
nombreuses espéces animales, certaines
encore inconnues, mais également
de trés nombreux virus et bactéries
au potentiel zoonotique. En venant
empiéter sur la nature, nous risquons de
nous mettre a leur contact. Ajoutons a
cela la défiance a I’égard de la science,
et en particulier a I’égard des vaccins, ce
phénomeéne étant extrémement marqué
en France, qui est peut-étre le pays ou
les gens rechignent le plus a les utiliser.
Des solutions sont la pour prévenir
la prochaine pandémie, ou du moins en
minimiser les conséquences : limiter la
déforestation (en prenant notamment
garde a ce qu’on achéte pour se nourrir
ou construire nos batiments), ne pas
cautionner la capture d’animaux
sauvages (en évitant d’acheter des
animaux de compagnie exotiques par
exemple) et essayer de garder confiance
en la Science, méme si notre pays
est celui ou la défiance a I’égard des
vaccins est la plus forte (Fig. 3). Que
de nouvelles maladies zoonotiques
émergent au cours des prochaines
décennies est une quasi-certitude. Les
efforts de chacun permettront, ou non,
d’éviter d’y laisser trop de plumes.

Selon une étude de l'institut Gallup pour 'ONG médicale Wellcome, réalisée en 2018 dans 144 pays
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Fig. 3. Défiance a I’égard des vaccins. Source : AFP
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Métamorphoses végétales et animales

La définition du mythe pose probléme.
C’est un sujet abondamment traité et
discuté. En grec, le mot signifie parole
et récit. Contentons-nous d’y entrer,
de nous engager dans ces histoires
d’autrefois, ou le surnaturel intervient.
Des récits a usage collectif, produits et
diffusés a I’intérieur de sociétés dont les
membres étaient a la fois les créateurs
et les destinataires de ce bien commun

par Claire van Beek

E-Mail : vanbeek@free.fr

qu’ils partageaient. Comme les mythes
des autres civilisations, les mythes
grecs appartenaient d’abord a la culture
orale et étaient transmis en méme temps
que le langage. Par les femmes en
particulier, car ce sont les femmes qui
apprennent a parler aux enfants.

A vrai dire nous ne pouvons plus que
les lire, dans les écrits qui ont survécu
a la fin de I’Antiquité. De surcroit,
ces mythes grecs, nous devons les lire
d’abord en latin. Car le texte principal
qui nous y donne accés n’est pas en
grec, mais en langue latine. Il est
I’ceuvre d’Ovide, qui a regroupé dans un
immense poeme les récits traditionnels
de changements surnaturels de forme
ou de maticre, subis par des humains,
du fait d’une intervention divine. Le
titre qui figure en téte de son poc¢me,
Metamorphoseon Liber Primus, titre
mi-grec mi-latin, annonce clairement
son projet : chanter en latin des histoires
grecques et inscrire les mythes romains
dans cette continuité culturelle. La

métamorphose, événement surnaturel,
qui se produit par I’effet d’une
intervention divine. Tous les dieux
posseédent ce don. Ils I’exercent tantot
sur eux-mémes, tantét sur les autres
vivants.

Les Olympiens pratiquent les deux
typesd’opération. Ils se métamorphosent
pour venir a la rencontre des humains,
prenant les traits d’un familier, d’un
inconnu, ou une forme animale. Athéna,
dans L’Odyssée, se fait successivement
semblable a Mentor pour guider
Telémaque, a une fillette qui renseigne
Ulysse en Phéacie, a une hirondelle
posée sur une poutre pour assister au
massacre des Prétendants. Lorsqu’elle
apparait a Ulysse sous les traits d’une
grande et belle femme, son aspect
est plus proche de ce qui semble une
norme : la fagon dont les artistes la
représentent. Mais ce n’est qu’un
paraitre. L’anthropomorphisme, s’il est
majoritaire, n’est que 1’un des possibles.
Les dieux sont par nature invisibles et
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chacune de leurs épiphanies nécessite
une « mise en forme » qui peut étre
congue comme métamorphose.

Parallélement les dieux transforment
a tour de bras les humains qui ont
la malchance de se trouver sur leur
chemin, de leur déplaire ou de trop
leur plaire. Jupiter se fait taureau pour
enlever Europe, et transforme en génisse
son amante /o, afin de la soustraire a la
jalousie de Junon.

Le résultat de la métamorphose
fournit un autre mode de classification :
métamorphose animale, végétale ou
pétrification. Les deux derniers cas
ne concernent que les humains. Ils en
sont les victimes. Jamais une divinité
n’a la fantaisie de se transformer en
plante ou en rocher. La métamorphose
est réversible, mais les dieux accordent
rarement cette faveur a leurs victimes.
Io a la chance de récupérer son corps
de femme. La magicienne Circeé,
menacée par Ulysse, rend aux marins
grecs leur forme humaine. Pour leurs
propres métamorphoses, les dieux font
ce qu’ils veulent... sauf les divinités
marines, dont la polymorphie cyclique
peut étre stoppée par un mortel, s’il
connait la formule : enserrer la taille
de I’adversaire d’une prise circulaire,
jusqu’a ce que la divinité, immobilisée,
se fixe dans I’anthropomorphisme.
Ainsi fait Pélée pour obliger Thétis a
I’épouser.

Tres exceptionnellement la métamor-
phose fait accéder les mortels a la condi-
tion divine : les apothéoses, telle celle
d’Heéracles, et les catastérismes, c’est-
a-dire les transformations en astres ;
ces constellations peuplent toujours nos
ciels nocturnes, Orion, Androméde et
Persée, la Grande Ourse, etc. Les mé-
tamorphoses végétales sont donc spéci-
fiques aux mortels. Ils les subissent a la
suite d’une rencontre avec les dieux et
le plus souvent a cause du désir que les
dieux ressentent pour eux.

I. Daphné

Apollon, le plus beau des dieux, fait
partie des malchanceux. On lui connait
certes des succes. Avec les Muses il eut
quelques enfants. Celles-ci sont déesses,
filles de Zeus comme lui-méme. De
surcroit il est leur chef de cheeur. Avec
les humaines, le bilan est mitigé.
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C’est avec Daphné qu’il connut
son échec le plus douloureux. Ce fut
aussi, dit Ovide, son premier amour, a
la suite d’une vengeance de Cupidon.
Comme Apollon se moquait de 1’arc
du petit dieu, celui-ci décocha deux
fleches : 1'une dorée, 1’autre de plomb,
la premiére pour faire naitre 1’amour,
I’autre pour le mettre en fuite. Celle-
ci sur Daphné, celle-1a sur Apollon. Le
dieu s’enflamme sur le coup pour la
belle fille qui, s’adonnant a la chasse,
repousse tous ses prétendants. Apollon
I’aborde, essaie de la convaincre en
faisant valoir ses titres. Elle s’enfuit ; il
la poursuit. Cela devient une chasse.

Sur le point d’étre rattrapée, elle
implore les dieux de la délivrer de ce
corps trop séduisant. « Sa priére a peine
achevée, une lourde torpeur envahit ses
membres, une mince écorce entoure sa
poitrine tendre, ses cheveux s’allongent
et deviennent feuillages, ses bras des
rameaux ; son pied si véloce se fixe au
sol par d’inertes racines, sa téte forme
cime ; d’elle il ne reste que 1’éclat.
Phoebus ’aime toujours et posant sa
main sur le tronc sent encore battre le
cceur sous 1’écorce récente. »

I1. Hyacinthe

Apollon aime tant le bel Hyacinthe
qu’il en délaisse sa lyre et son arc.
L’accompagnant a la chasse, il porte
ses filets et retient ses chiens. L’amour
I’a rendu esclave du jeune Spartiate.
Ensembleilss’exercentaussialapalestre
et au lancer du disque. Il lui enseignera
la musique, la divination, la palestre,
et lui permettra méme de conduire son
attelage de cygnes. Apollon y montre
sa force, envoyant trés haut le disque
a travers les nuages. Il lance comme
un dieu. Lorsque 1’objet retombe,
Hyacinthe se précipite étourdiment pour
le ramasser, avide de jouer a son tour.
Mais le disque rebondit et le frappe au
visage. Hyacinthe s’effondre. Apollon
le recoit, tente vainement de le ranimer.
Rien n’y fait. Comme une fleur, déja,
dit Ovide, le gar¢on se flétrit et meurt.
Apollon s’accuse et dit son désespoir.
Mais est-ce une faute d’aimer ? Et
puisque le sort ne permet pas au dieu
de mourir avec son amant, il lui promet
une immortalité... florale. Sur I’herbe
imprégnée par le sang du mourant
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nait aussitot une fleur, qui aurait I’air
d’un lis, dit le poete, n’était sa couleur
pourpre, et dont les pétales, marqués de
I’inscription AIAI (toujours, en Grec),
rappellent éternellement la douleur
d’Apollon et sa plainte.

I1I. Syrinx, filles-arbres

Le schéma de I’histoire de Daphné se
retrouve dans celle de Syrinx. Elle non
plus n’est pas une fille ordinaire. C’est
une naiade, une nymphe aquatique,
I’'une de ces créatures intermédiaires
qui ne sont pas immortelles comme les
dieux, mais vivent plus longtemps que
les humains. Elle est trés belle, aussi
belle que Diane, a qui elle s’est vouée,
voulant rester vierge comme sa déesse
et chassant comme elle. Maligne, elle
réussit a échapper aux avances des étres
salaces qui hantent les foréts d’Arcadie,
divinités et satyres... jusqu’au jour ou
elle a affaire au dieu Pan.

Deés qu’il apergoit la belle et chaste
Syrinx, il s’¢élance et la prend en chasse,
jusqu’au bord d’un fleuve ou elle se
réfugie, suppliant ses sceurs aquatiques
de la métamorphoser. Et Pan croit
saisir le corps de la nymphe alors qu’il
n’étreint que des roseaux. Précisons
dés maintenant que pour I’Antiquité
le roseau appartient a la catégorie des
arbres.

« Tandis qu’il soupirait », raconte
Ovide, le mouvement de I’air dans
les roseaux avait produit un son ténu,
semblable a une plainte ; surpris
par cet art singulier et cette voix si
douce, il déclare : « Voila comment je
m’entretiendrai avec toi. » Et coupant
des cannes de taille inégale, il les
assemble avec de la cire et invente
la syrinx, ou flite de Pan, qui devient
I’instrument des bergers. Ce mythe
étiologique est un mythe d’invention :
les roseaux préexistent puisque Syrinx
s’y réfugie et s’y fond, faisant corps
avec la roselicre.

L’histoire des Héliades met en scéne
un autre type de situation. Elles sont
filles du Soleil — Hélios — et sceurs de
Phaéton. Ce garcon imprudent réussit
a obtenir de son pére la permission de
conduire son char, le char du soleil. Au
bout d’un moment, effrayé par I’altitude
et, ajoute Ovide, par les animaux du
zodiaque qui le menacent, il perd le
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contréle de [I’équipage. Descendant
trop bas, il commence a mettre le feu
a la Terre épouvantée, si bien que Zeus
pour éviter une catastrophe universelle
est contraint de le foudroyer. Il tombe
dans le fleuve Eridan — actuellement le
P6 —, ou les Naiades enterrent ses restes.
Ses sceurs retrouvent son tombeau et lui
rendent les honneurs funebres. Elles
pleurent tant et si longtemps qu’clles
s’enracinent, se couvrent d’écorce, de
feuilles et de branches. Et leur meére
qui tente d’intervenir ne peut que leur
arracher du sang. « Arréte, meére, je t’en
prie, c’est notre corps que tu déchires
en cet arbre [...]. De leur écorce coulent
des larmes et des branches nouvelles
ruissellent des gouttes d’ambre qui
durcissent au soleil. Recueillies par le
fleuve limpide, elles serviront de parure
aux femmes romaines. » Ovide ne donne
pas le nom de ’arbre, le peuplier, selon
la tradition, considéré comme sécrétant
une résine qui se durcit en électron
ou ambre, croyance qui provoquera
I’indignation de Pline.

Leur histoire appartient de surcroit
a une autre catégorie : celle de la
métamorphose survenant a la suite
d’un deuil infini, comportement non
conforme aux exigences sociales ; le
deuil doit prendre fin. On accompagne
les morts un temps, puis il faut revenir
vers la vie. Ce mythe est donc paralléle
a celui de Niobé, qui, endeuillée par
la mort de ses enfants et inconsolable,
est transformée en un rocher pleurant
sans fin. On pourrait ajouter que
I’histoire des Héliades correspond a une
représentation des arbres qui pleurent,
tel qu’est pour nous le saule

III. Myrrha

L’histoire de Myrrha est de loin la
plus horrible, dit Ovide, « un amour
plus terrible que la haine ». L’affaire se
passe a Chypre, dans ’ile d’Aphrodite.
Myrrha est amoureuse de son pere, le roi
Cinyras. Sa beauté lui attire pourtant de
nombreux prétendants. Lorsque son pere
lui demande qui elle aimerait prendre
pour époux, elle répond simplement :
« Quelqu’un comme toi. » Sa passion,
restée secréte, va la conduire au suicide.
Elle est sur le point de se pendre lorsque
sa nourrice réussit a lui faire avouer
son amour monstrueux et lui ménage
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une entrevue incognito avec son pere,
profitant de 1’absence de la mere,
occupée aux fétes de Déméter. Celui-ci
s’unit donc a sa fille, dans 1’obscurité,
et la féconde immédiatement. Le crime
se répéte plusieurs nuits jusqu’a ce que
le pére, désireux de connaitre enfin son
amante, fasse apporter un flambeau :
il reconnait sa fille et, horrifié, tire son
épée pour la tuer. Elle s’enfuit, et finit
par invoquer les dieux de la soustraire a
la vie et a la mort, afin de ne souiller ni
la terre ni les Enfers. Elle est exaucée :
« La terre recouvre ses jambes, ses
ongles se fendent et des racines en
sortent obliquement, support d’un
tronc ¢lancé. Ses os deviennent du bois
qui conserve au milieu sa moelle ; son
sang se transforme en séve, ses bras en
grosses branches, ses doigts en petites,
sa peau devient écorce dure [...]. Elle se
laisse aller et son visage est englouti par
I’¢écorce. Et bien qu’elle ait perdu avec
son corps sa sensibilit¢ de jadis, elle
pleure encore et de I’arbre suintent des
gouttes tiedes [...]. »

Elle leur donne son nom et 1’on
parlera a tout jamais de la myrrhe. La
myrrhe que les rois mages apportérent
a la naissance de Jésus, qui valait aussi
cher que I’or a cette époque.

Ce n’est plus le refus de I’amour, mais
son contraire, 1’excés d’une passion
déviante, qui entraine la métamorphose.

Le chatiment, proportionnel a Ila
faute, aboutit a la création de I’arbre a
myrrhe, dont les valeurs et les usages
sont fortement associés aux parfums
et a la liturgie religieuse. A un geste
exceptionnellement horrible correspond

une utilisation particuliérement
importante.
IV. Adonis (Anémone)

L’histoire n’est pas finie, puisque
Myrrha est enceinte. L’enfant grandit
sous 1’écorce, I’arbre enfle en son
milieu, puis se courbe et gémit telle
une parturiente. Il finit par se fendre
pour accoucher d’un beau bébé, que
les Naiades recueillent, déposent sur
I’herbe tendre, et baignent dans les
larmes douloureuses de sa mére, la
myrrhe. Cet enfant, Adonis, intégrera
la série des garcons fleurs. Fils de
Mpyrrha, né du tronc gonflé de I’arbre a
myrrhe, Adonis fait partie de la troupe
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des gargons fleurs. Cet enfant, fruit de
I’inceste d’une fille avec son pére, est
si beau que Veénus — Aphrodite — s’en
éprend immédiatement et en fait son trés
jeune amant. On raconte aussi qu’elle
I’a d’abord dissimulé dans un coffre et
confi¢ a Perséphone — Proserpine —, la
reine des Enfers, pour qu’elle I’y cache.
Mais Perséphone s’en est éprise aussi
et n’a pas voulu le rendre. Aphrodite
s’est plainte a Zeus, qui a tranché en
accordant I’enfant a Aphrodite un tiers
de I’année, un tiers a Perséphone et le
reste a Adonis lui-méme, qui a choisi de
passer ce tiers-la aussi avec Aphrodite.

Adonis vit ainsi les deux tiers de
I’année avec la déesse de I’Amour et
de la Beauté. L’amour d’Aphrodite pour
Adonis est symétrique de celui de Zeus
pour Ganyméde. Jusqu’a un certain
point du moins. En s’entichant d’un tres
jeune enfant, Aphrodite semble avoir
vécu la version féminine de « I’amour
des garcons ». Mais elle n’a pas
interrompu le développement d’Adonis,
comme Zeus ’a fait pour Ganymede,
installé dans une éternelle prépuberté.
Adonis a atteint 1’age limite de dix-
huit ou dix-neuf ans. Il est le jeune
époux de la déesse. De fait, comme tout
jeune homme, il va a la chasse, activité
obligée mais périlleuse, qui inquicte
fort Aphrodite. Follement amoureuse,
la déesse accable le garcon de conseils,
lui recommande la prudence, craignant
un accident. L’accident est provoqué
par un sanglier, qu’Adonis débusque
imprudemment et blesse, mais qui,
rendu furieux, se retourne contre lui.
Adonis s’enfuit, mais le sanglier le
rejoint et 1’éventre. La déesse s’était
¢loignée, prise par ses obligations
cultuelles.

Elle entend les plaintes du mourant,
fait demi-tour sur son attelage de cygnes,
et ne peut que recueillir le dernier
soupir de son bien-aimé. Pour éterniser
sa douleur, du sang d’Adonis elle fait
naitre une fleur : « une fleur couleur de
sang, une fleur dont la durée est bréve
[...] car trop fragile en sa légéreté, elle
est emportée par le vent qui lui donne
son nom ». C’est I’anémone (le vent
se dit en grec anemos). Ovide décrit le
processus de la métamorphose comme
une recette magique : la déesse verse un
nectar parfumé sur le sang qui se met a
bouillonner et, en une heure, 1’éclosion
de la fleur sanglante se produit.
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V. Narcisse

Le plus connu des jeunes héros qui
donnent naissance a des fleurs est sans
conteste Narcisse. 1l est connu surtout
par les Métamorphoses. Mais un auteur
grec contemporain d’Ovide livre en un
résumé succinct 1’épure de la 1égende :

A Thespies, en Béotie, non loin
de I’Hélicon, vivait un gar¢on trés
beau, qui dédaignait Eros. Le schéma
est exemplaire Narcisse refuse
I’amour. C’est une faute contre Eros,
le plus puissant des dieux, car il faut
répondre a I’amour. Mépriser un dieu
est une faute d’hubris, d’orgueil et
d’impiété. Ironiquement le chatiment
est symétrique et inverse de la faute,
comme le reflet sur 1’eau. Narcisse qui
refuse la réciprocité de 1’ouverture sur
autrui est condamné a la réflexivité,
dans une cléture sur lui-méme. « A la
place du corps on trouva une fleur au
cceur jaune safran, entouré de pétales
blancs », dit Ovide. Il s’agit donc
d’une substitution plutét que d’une
métamorphose, ou bien, s’il y a eu
métamorphose, ou surgissement de la
fleur hors du sang versé, nul n’y assiste,
pas méme le poéte. Ovide ajoute le
personnage d’Echo. Cette nymphe,
dont le bavardage intempestif retenait
autrefois Junon pour 1’empécher
de prendre Jupiter en flagrant délit
d’adultére, avait été condamnée par la
déesse a ne pouvoir que répéter la fin
des paroles d’autrui. Passionnément
éprise de Narcisse, Echo lui donne
I’illusion d’entendre son double reflété
lui répondre. C’est bien son doublet,
mais sonore. Elle finit par se dessécher
d’amour et devient un rocher résonnant :
c’est I’écho. « L’invention » d’Ovide
est conforme aux théories scientifiques
atomistes qui mettent en paralléle la vue
et ’audition.

Mais c’est trop tard. Son double
I’a capturé et contaminé au point de
I’entrainer aux Enfers, ou, précise
Ovide, il continue a chercher son
reflet dans le Styx. Ovide a inventé
le narcissisme. Rapidement le mythe
subira un renversement : l’amour de
soi-méme, qui était son chatiment,
deviendra sa faute, a partir des
néoplatoniciens. Narcisse des lors sera
coupable de n’aimer que lui-méme.
Tandis qu’initialement sa faute est
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I’absence totale d’amour. Une faute
contre Eros.

De fait les Anciens attribuaient
des propriétés apaisantes a [’odeur
capiteuse du narcisse. En faisant un
rapprochement entre le nom du narcisse
et le mot qui signifie engourdissement :
narké, origine de la narcose et du
narcotique.

Cette valeur quasi hypnotique de la
fleur du narcisse est présente assez tot,
dans I’aventure de Coré. Pour aider son
frére Hades a enlever leur niéce, fille
de leur sceur Déméter, Zeus fit croitre
dans la prairie ou la jeune fille jouait
avec ses compagnes une fleur nouvelle,
« brillant d’un éclat merveilleux, qui
frappa d’étonnement tous ceux qui
la virent [...] et au parfum de cette
boule de fleurs, tout le vaste ciel sourit.
Eblouie, la jeune fille tendit ses deux
bras pour saisir le beau jouet [...] mais
la terre s’entrouvrit », livrant passage
au char du dieu ravisseur. Le narcisse,
inventé par ruse, pour piéger Core, la
Jeune Fille divine, agit par fascination,
a la fois visuelle, comme dans le cas du
héros Narcisse, et odorante, comme une
drogue. C’est de fascination visuelle
que meurt Narcisse.

Tous ces héros mythiques ne
deviennent ni des femmes ni des
hommes adultes, mais des arbres et des
fleurs. Ces histoires mettent I’accent sur
ce qui est en cause : le refus d’assumer
le role que la culture leur assigne, celui
de reproductrice, pour les femmes, de
facon juste et droite, hors des tentations
de la fermeture incestueuse. La legon
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vaut aussi bien pour les « coureuses »
qui fuient I’ouverture sur autrui que pour
les « pleureuses » qui se renferment dans
un deuil familial sans fin. Ne 1’oublions
pas, le mythe a une fonction éducative.

La concession que le ciel accorde aux
veeux de ces fuyardes peut paraitre une
réprobation implicite de la méthode
violente, puisque les agresseurs divins
sont frustrés. Mais, comme si les torts
étaient partagés entre le violeur et I’objet
de son désir, la femme est condamnée a
sortir de I’humanité. Elle reste de bois
devant les avances du male : qu’elle
le devienne donc. Daphné devient un
accessoire rituel : la plante favorite du
dieu, indispensable a son culte.

Quant a Syrinx, elle devient le bois
dont on fait les fllites, instrument aux
usages multiples, y compris religicux.
Les arbres que ces filles deviennent,
sont des especes a fit droit, a silhouette
rectiligne et élancée, lauriers, peupliers,
pins et sapins. La beauté de la fille,
« fleur fraiche parmi les fleurs », est,
somme toute, plus durable. La beauté
féminine n’est vraiment menacée que
par les rides et les cheveux blancs. Des
épigrammes s’amusent a chanter les
cas exceptionnels de femmes encore
séduisantes a la soixantaine...Tandis
que le charme du gar¢on, limité a
la prépuberté, est irrémédiablement
condamné par la poussée de la barbe.

Les noms de fleurs, rappelons-le, sont
en grec majoritairement masculins, sur
le plan linguistique. Cependant le mot
« fleur » lui-méme, anthos, est neutre,
comme d’ailleurs celui de [Darbre,
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dendron ; mais en latin arbor est féminin,
flos masculin, ce qui est conforme
au genre grammatical de la majorité
des especes. Si l’arbre parait relever
plutot d’une symbolique globalement
féminisée, il serait erroné de penser en
contrepoint la fleur comme une notion
exclusivement masculine. Sur le plan
symbolique, la fleur est le modele
esthétique par excellence, 1’image de
la beauté¢ ¢éphémeére, abondamment
exploitée par la poésie, ainsi que sur le
plan figuratif. Les dieux et les défunts
regoivent des fleurs, mais les vivants
s’en parent aussi a la moindre occasion.
Le commerce des fleurs, la fabrication
et la vente des couronnes et guirlandes
constituent une activité reconnue. Un
marché aux fleurs occupe une section
de I’agora d’ Athénes, ainsi que d’autres
cités. Les professions de tresseurs et de
marchands de couronnes sont attestées
en grec et en latin, stephanoplokos et
coronarius, au moins a partir du IV
siecle. Image parlante pour nous de
la brieveté de la vie humaine et de sa
destruction inéluctable dans la mort.
Pour les Anciens, la fleur ne dure que le
temps de la féte. Elle est si fragile que
I’on en viendra, a Rome surtout, a faire
des couronnes aux pétales d’écaille,
d’étoffes de soie et, bien sir, de bronze
et d’or ciselés. Fragile et éphémere, la
fleur est étroitement associée a la vie
breve des humains.

Alors, comme le dit Voltaire, il faut
« cultiver notre jardin » !
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Pléiades Glacier Observatory (https://
www.legos.omp.eu/pgo/). Il a publié
plus de 140 articles dans des revues
a comité de lecture et contribué a

http://etienne.berthier.free.fr/

Observatoire

. :

plusieurs ouvrages de vulgarisation. 1l
est aussi éditeur scientifique pour les
Jjournaux The Cryosphere, Annals of
Glaciology et La Météorologie.

Icones du changement climatique
au cceur de régions polaires ou
montagneuses en rapide mutation, les
glaciers de montagne jouent un role
intégrateur et révélateur des variabilités
interannuelles du climat. Ils sont aussi
d’importants contributeurs a la hausse
du niveau des mers.

Si les quelques 200 000 glaciers
disséminés a la surface du globe (hors
calottes polaires) perdent en moyenne
de la masse depuis la fin du petit age de
glace (~1850), leur fonte depuis 1990
peut étre attribuée en majorité (70%)
aux émissions de gaz a effet de serre
d’origine anthropique. La contribution
hydrologique des glaciers au débit des

rivieres est aussi de mieux en mieux
comprise. Elle est significative lorsque
la fonte glaciaire (estivale) est déphasée
des périodes de précipitations. Les
glaciers jouent donc un rdle clef dans
certains bassins versants arides des
Andes ou d’Asie Centrale.

Mais comment étudier 200 000
glaciers repartis partout sur Terre dans
des contrées souvent difficiles d’acces ?
Corde, crampons, piolets, sont toujours
de mise mais sont désormais complétés
par les images a trés haute résolution des
satellites. Les glaciologues déploient
donc une vaste panoplie de moyens
pour étudier ces malades, les glaciers,
au chevet desquels ils sont penchés.
Cette conférence permet de voyager a
travers les grandes régions glaciaires
pour prendre conscience de I’impact des
activités humaines sur 1’état de santé



des glaciers de la planéte. L’occasion
aussi d’éclairer le public sur les rouages
de la méthode scientifique.

Le service d’observation GLACIOCLIM

L’évolution des glaciers est 1'un des
indicateurs importants  sélectionnés
par le Groupe Intergouvernemental
sur I’Evolution du Climat (IPCC) pour
situer la variabilité et les tendances
climatiques au cours du dernier siécle.
Les glaciers constituent désormais un
indicateur climatique essentiel pour le
passé comme pour le futur. A ce titre,
le «Service National d’Observation»
GLACIOCLIM (SNO de INSU)
assure le suivi de neuf sites dans le
monde (Alpes, Andes et Antarctique),
auxquels s’ajoutent trois  glaciers

.'
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(Népal, Pyrénées et Svalbard) dans
le contexte de 1’Observatoire de la
Cryosphére CRYOBSCLIM rattaché a
I’Infrastructure de Recherche OZCAR.
Ces sites représentent des zones
climatiques variées. https://glacioclim.
osug.fr/

Les glaciers des Pyrénées

Dans les Pyrénées, l’adieu aux
glaciers : « Ils ne seront plus 1a d’ici une
dizaine d’années ». Les dix-sept derniers
glaciers du massif devraient disparaitre,
d’ici une dizaine d’années, sous 1’effet
du réchauffement climatique. Leur
superficie a déja été réduite de 93 %
depuis le milieu du XIX® siecle, un
indicateur d’un bouleversement plus

2

large des écosystémes.

Niché au cceur des Hautes-Pyrénées,
le glacier des Oulettes de Gaube se
meurt, victime du réchauffement
climatique. Des experts explorent la
fonte alarmante de ces masses glaciaires
et ses conséquences irréversibles sur
le paysage pyrénéen. Une démarche
essentielle  pour comprendre un
phénomene environnemental inquiétant
et son impact sur notre futur. Au milieu
des glaciers menacés de disparition
par les températures record de 1’été,
des espéces des Pyrénées comme le
desman, un petit mammifére aquatique,
ou les chamois, voient leur écosystéme
perturbé par les conséquences du
réchauffement climatique, selon des
experts.

https://www.lemonde.fr/planete/
article/2024/10/03/dans-les-
pyrenees-l-adieu-aux-glaciers-
ils-ne-seront-plus-la-d-ici-une-
dizaine-d-annees 6342165 3244.
html?Imd medium=al&lmd _
campaign=envoye-par-appli&lmd _
creation=android&Ilmd_source=default

https://www.sciencesetavenir.fr/
nature-environnement/dans-les-
pyrenees-les-glaciers-deposent-le-
bilan 173009

https://www.sciencesetavenir.fr/
nature-environnement/glaciers-
menaces-faune-et-flore-en-
danger-les-pyrenees-en-plein-
bouleversement 165599

L’UNESCO alerte sur la disparition
de glaciers inscrits au Patrimoine
mondial d’ici 2050

De nouvelles données de ’'UNESCO
mettent en évidence la fonte accélérée
des glaciers des sites du Patrimoine
mondial. Les glaciers d’un tiers des
sites concernés devraient disparaitre
d’ici 2050. Néanmoins, il est encore
possible de sauver les deux autres tiers,
si la hausse des températures mondiales
n’exceéde pas 1,5°C par rapport a la
période préindustrielle. Ce sera un
enjeu majeur de la COP27.

Une étude massive de presque tous les
glaciers de la Terre révele une tendance
dévastatrice
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La fonte des glaciers du monde a
presque doublé de vitesse au cours
des 20 derni¢res années et contribue
davantage a I’¢lévation du niveau de la
mer que la fonte des calottes glaciaires
du Groenland ou de I’ Antarctique, selon
I’étude mondiale des fleuves de glace
la plus compléte jamais entreprise.
Les scientifiques affirment que le
réchauffement climatique d a I’homme
est a l'origine de la perte accélérée
des glaciers partout dans le monde, ce
qui affectera les régions coticres de la
planéte et créera des risques majeurs
d’inondation pour les centaines de
millions de personnes qui vivent en aval
de ces « chateaux d’eau naturels ».

https://up-magazine.info/planete/
climat/108972-lunesco-alerte-sur-la-
disparition-de-glaciers-inscrits-au-
patrimoine-mondial-dici-2050/

https://up-magazine.info/planete/
climat/87150-une-etude-massive-de-
presque-tous-les-glaciers-de-la-terre-
revele-une-tendance-devastatrice/

«Les articles en ligne ont é&té
sélectionnés par FElodie Guiraud,
documentaliste au Muséum d’histoire
naturelle de Toulouse».
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L’acoustique des cétacés
par Nadége Gandilhon
Cétologue et biologiste marin - E-Mail : ngandilhon75@gmail.com

Docteure en Biologie marine, Nadége Gandilhon est cétologue, spécialisée en physiologie et interactions des cétacés. Elle a travaillé en
Guadeloupe sur I’abondance et la distribution des cétacés comme chercheur a I’Université des Antilles, au laboratoire de biologie marine (UMR
BOREA, MNHN Paris) puis comme responsable scientifique du Sanctuaire des Mammiféres Marins AGOA. Elle a fondé et développé I’'ONG
BREACH en Méditerranée qu’elle a pilotée pendant 15 ans et est aujourd’hui membre scientifique de trois associations (Golfe du Lion, Guadeloupe
et Madagascar) dédiées a la protection de cette mégafaune. Elle est membre expert du Groupe Outremer frangais de ’ITUCN. Nadége s’intéresse
a la compréhension et limitation des impacts sur les mammiféres marins, et en particulier a la sensibilité auditive de ces especes marines face au
bruit des activités humaines dans les océans. Dirigeante d’un cabinet d’expertises, elle intervient sur ces sujets aupres d’entreprises privées ou
d’administrations publiques.

-

—
BREACH

TERRE-MER-VEILLE

Bipacoustics consuiting

BREACH ANTILLES

DES BALEINES POUR LA VIE

maad

d’intensité acoustique et de fréquences
variées. Ces émissions sonores jouent
des roles cruciaux pour structurer
leur groupe, se repérer, s’alimenter,
socialiser, coopérer, se reproduire
et pour I’apprentissage des jeunes.
Les odontocétes, qui comprennent
notamment les dauphins, les orques
et les cachalots, utilisent un langage
a base de clics pour 1’écholocation et
des sifflements pour la communication
et les interactions sociales. Parmi les
mysticetes, les baleines a bosse émettent
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échanges acoustiques sophistiqués qui
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Les cétacés,

inclus dans les

Artiodactyles, se divisent en deux sous-
ordres : les odontocétes (cétacés a dents)
et les mysticetes (cétacés a fanons). Ils
regroupent 93 especes dans le monde.
Ces mammiféres marins sont dotés
de spécialisations sensorielles (vue,
toucher, audition, gott et odorat) avec
des comportements et des structures
sociales distinctes, évoluant grace a des

fascinent et interrogent les scientifiques
depuis de longues années.

I. La communication
vocale chez les cétacés : un
role primordial

Tous les cétacés sont vocalement actifs
et ont la capacité d’émettre des sons

des chants complexes.

1. Le chant des baleines a bosse
(Megaptera novaeangliae)

Les baleines a bosse males (Fig.1)
chantent pendant la saison de
reproduction. La structure complexe de
ces chants avec des fréquences variant
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entre 20 Hz et 10 kHz a été décrite en
1971 par Roger PAYNE et Scott McVay.
Ils sont constitués d’une succession de
vocalisations, appelées unités sonores,
formant des phrases, que la baleine
va répéter sous forme de leitmotivs
évoluant dans le temps. Bien que
ces sons aient d’abord été interprétés
comme des appels pour attirer les
femelles, Peter Tyack (1984) a montré
que celles-ci avaient tendance a rester
a distance voire a s’en éloigner. Ces
découvertes suggérent que les chants
servent plutdt a délimiter les territoires
entre males ou a impressionner des
concurrents lors de leurs stratégies
d’accouplement. Ces chants participent
aussi a la transmission culturelle lors
de leurs migrations entre les aires
d’alimentation et celles de reproduction
(KENNEDY et al., 2014).

La production des chants repose sur
la vibration de membranes situées au
niveau des cartilages aryténoides et un
sac laryngé qui agit comme résonateur
(REmENBERG &  Larrman 2007,
GANDILHON ef al. 2015), grace a un flux
d’air régulé, permettant aux baleines de
faire varier la fréquence et la complexité
des sons émis, décrit dans un nouveau
modéle de production des chants pour
la baleine a bosse (Apam et al. 2013).

Une des questions actuelles au sujet
de ces vocalisations est la recherche de
la signature vocale individuelle de ces
grandes baleines.

2. Le langage socialement sophistiqué
du grand dauphin  (Tursiops
truncatus)

Les grands dauphins (Fig.2), cétacés
a dents, produisent trois types de sons
distincts : les clics pour I’écholocation,
les sifflements pour les interactions
sociales, et les sons pulsés utilisés
notamment pour la recherche de
nourriture et les comportements
agressifs (Janik 2009). Les clics,
produits par la vibration des lévres
phoniques situées sous 1’évent, sont
focalisés par le melon, une masse
graisseuse permettant de rendre ces
émissions sonores plus directives,
par exemple pour scanner finement
une cible. Les échos regus en retour
permettront, au dauphin, d’informer sur
sa taille, sa texture et éventuellement
ses déplacements.
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Fig. 1. Baleine a bosse male

D’autre part, chaque individu a un
siflement qui lui est propre, comme une
signature acoustique unique, un « nom »
qu’il utilise pour s’identifier. Ainsi,
ces cétacés peuvent se reconnaitre
méme apreés plusieurs années de
séparation, signe d’une mémoire
sociale exceptionnelle. Des recherches
plus récentes montrent qu’ils utilisent
également cette signature pour se
présenter a d’autres groupes, renforcant
les liens sociaux au sein de leurs
interactions acoustiques (KING et al.
2013).

3. Diversité sonore et « clans
acoustiques » de l’orque (Orcinus
orca)

L’orque, avec le répertoire vocal le
plus étendu des odontoceétes, utilise une
variété de sons allant des sifflements
aigus aux clics et glapissements,
couvrant une bande fréquenticlle de
0,1 a 40 kHz. Ces émissions sonores
leur permettent d’interagir au sein de
groupes sociaux fortement structurés.
Les orques possedent des adaptations
acoustiques spécifiques, rendant leur
étude indispensable pour comprendre
leurs interactions intra et inter groupes.

Fig. 2. Grands dauphins
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Le concept de « clan acoustique »,
introduit par YURK & BARRETT-LENNARD
et al. (2002), définit des groupes
d’orques partageant un répertoire
commun de sons. Plus récemment,
on peut citer ’apport de I’intelligence
artificielle utilisée pour classer plus de
200 000 vocalisations, dans le projet
« Orca Slang » (BERGLER et al., 2021).
Cette méthode vise a analyser les
modulations complexes des sons et
comprendre les dynamiques sociales et
écologiques de ces clans (Fig.3).

4. Un générateur acoustique
unique chez le cachalot (Physeter
macrocephalus)

Les cachalots produisent plusieurs
types de clics, dont les « Regular clicks »
pour [’écholocation, les « Codas »
pour la communication sociale, et les
« Creaks » utilisés pendant la chasse

Fig. 4. Le cachalot Physeter macrocephalus

N. GANDILHON

ainsi que les « Trumpet calls », signaux
courts, légérement harmoniques. Les
codas, émis principalement par les
femelles et les jeunes, sont des séquences
structurées indiquant une probable
identification individuelle ou celle du
clan social (WHITEHEAD, fin des années
1980). Les clics d’écholocalisation,
puissants et directionnels, permettent
aux cachalots de localiser leurs proies
a grande distance. Il est intéressant
de noter que ces clics sont en fait une
succession de plusieurs pulsations trés
proches les unes des autres, et que
les temps entre ces pulsations sont
proportionnels a la taille de la téte. Cela
permet aux biologistes, par allométrie,
d’estimer la taille d’un individu.
L’organe du spermaceti chez le cachalot
sert a focaliser les clics d’écholocation,
en dirigeant les ondes sonores grace a
sa structure lipidique. Des chercheurs
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comme HAL WHITEHEAD et PETER TyAack
ont contribué a la compréhension de
ces mécanismes ainsi que 1’équipe du
Professeur OLIVIER ADaM depuis 2003.

II. L’audition des cétacés :
une sensibilit¢ auditive
fragile dans un monde
bruyant

L’audition est le sens le plus
important dans la survie des cétacés.
Ils sont classés en trois groupes
auditifs selon leur sensibilit¢ aux
fréquences : basses, hautes et trés
hautes fréquences (SOUTHALL et al.
2019). Les activités humaines générent
des sons sous-marins qui peuvent en
effet perturber leur audition et affecter
leurs comportements, allant de Ia
désorientation a la surdité temporaire
ou permanente. L’augmentation des
bruits d’origine humaine dans les
océans pose aujourd’hui des défis pour
la conservation de ces espéces, rendant
urgent le besoin de limiter la pollution
sonore dans les océans.

III. Etudier pour mieux
comprendre et protéger

L’étude des sons émis par les cétacés
est cruciale pour évaluer I’impact
des activités humaines et développer
des mesures de conservation. Des
hydrophones fixes oumobiles permettent
de capturer leurs sons, d’analyser leurs
répertoires et de mieux comprendre
leur présence et leurs migrations, mais
également d’autres dispositifs tels que
le Cétoscope (Don et al. 2023), qui
identifie les locuteurs dans les groupes
de dauphins évoluant au large de I'lle
de la Réunion (Océan Indien) ; le voilier
autonome MMSUV créé pour collecter
des données environnementales et
acoustiques sans impact sur le milieu
marin (projet européen MARTERA) ou
encore des tags posés sur les baleineaux
a Madagascar (Cétamada) documentant
des interactions entre mere et petit, dont
I’importance de la communication pour
le développement des jeunes cétacés.

Les cétacés jouent un role
fondamental dans I’écosystéme marin
comme « especes parapluie ».

Leurs comportements sociaux et leurs
vocalisations, rendus complexes par
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des millions d’années d’évolution, en
font des espéces a la fois fascinantes et
vulnérables. Loin du mythe du « monde
du silence », les océans résonnent
de leurs chants, clics et sifflements
mais également de la pollution sonore
croissante dans les océans qu’il est
urgent de limiter et réguler afin de
garantir la survie de ces mammiféres
marins.
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Une agriculture écologiquement intensive fait-elle sens ?

par Jean-Pierre Sarthou

Agronomie et Environnement UMR 1248 INRAE/Toulouse INP/ENSAT

I. Analyse de la
Disponibilité Alimentaire
Mondiale

L’Humanité fait face a plusieurs
défis critiques, et celui d’assurer notre
sécurité alimentaire dans le contexte
de changements globaux que nous
connaissons et voyons s amplifier,
n’en est pas le moindre. Avec une
population humaine sur Terre estimée
a 9 milliards d’habitants en 2050, il est
impératif d’augmenter la production
agricole mondiale d’environ 70 % afin
d’éradiquer non seulement la sous-
nutrition mais aussi la malnutrition
(causées par des inégalités socio-
économiques d’accés aux ressources,
par des conflits politiques mais
aussi des systemes alimentaires

E-Mail : jean-pierre.sarthou@toulouse-inp.fr

4 TOULOUSE

INP AGR2>

TOULOUSE

inefficaces). Néanmoins, 1’option d’une
augmentation des rendements dans les
pays développés n’est pas pertinente
car une part importante de la production
y est dirigée vers I’alimentation
animale ou d’autres usages non
alimentaires, comme la production de
biocarburants. De plus, I’intensification
des systémes de production agricoles
conventionnels, qui privilégient la seule
productivité surfacique et par unité
de main d’ceuvre via un usage intense
d’intrants de syntheése et d’énergie
fossile (directe et indirecte), se fait au
détriment de la santé des écosystémes
et donc in fine de la notre : dégradation
des sols, perte de biodiversité,
contamination des ressources en eau
par des produits chimiques et des
fertilisants, et conséquences sanitaires
avec 1’émergence de maladies liées
a Dexposition aux pesticides et a
la consommation de leurs résidus/

M\ Laboratoire écologie
fonctionnelle
@ ctenvironnement

métabolites secondaires.

A T’heure ou non seulement
les risques mais aussi les colts
environnementaux, sanitaires et sociaux
(sur le monde agricole) de I’agriculture
industrielle sont bien identifiés (ils sont
estimés a environ 15 000 milliards
USD par an au niveau mondial),
et jugés incompatibles avec une
conception holistique de la vie (concept
One Health), nous plaidons pour un
modele agroécologique mondialisé,
basé sur l’intensification des services
écosystémiques. Ce modele intégre
la préservation des écosystémes et
notamment du climat avec les besoins
de production alimentaire, et non
seulement garantit un avenir durable
mais géneére aussi des bénéfices
économiques estimés a 10 000 milliards
USD par an au niveau mondial, par
rapport au systéme agro-industriel
actuel.
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I1. Se nourrir
d’exemples d’agriculture
écologiquement intensive

Plusieurs exemples concrets
d’initiatives agroécologiques réussies
a travers le monde, illustrent les
avantages de ces systémes et pratiques.
Ces ¢études de cas démontrent que des
approches intégrées peuvent améliorer
la productivité tout en préservant les
écosystemes.

1. Synergie entre cultures annuelles
et pérennes en Afrique subsaharienne

L’association d’arbres de la famille
des Fabacées (dite des légumineuses)
avec des cultures vivriéres annuelles a
montré des résultats prometteurs. Cette
combinaison a permis d’améliorer
la fertilité des sols, la résistance aux
maladies des cultures et I’augmentation
de leurs rendements. Les synergies
créées par cette méthode profitent non
seulement aux cultures vivriéres, mais
favorisent ¢également une meilleure
sant¢  globale de I’écosystéme,
contribuant ainsi a la durabilité a long
terme.

2. Restauration de sols dégradés en
Ethiopie

En Ethiopie, de nouvelles pratiques
de paturage et d’apports de biomasse
ont été mises en ceuvre pour restaurer
la fertilit¢ des sols. Cette approche
a conduit a une augmentation des
rendements agricoles et a une
amélioration de la capacité de rétention
d’eau des sols. Ces résultats illustrent
comment des interventions adaptées
peuvent restaurer des terres gravement
dégradées, offrant un modele de
résilience face aux défis climatiques.

3. Paturage dynamique en Argentine

Ce systéme a permis d’augmenter
la productivit¢ des prairies naturelles
tout en préservant la biodiversité. En
adaptant les pratiques de paturage
en fonction des saisons et de la
régénération des plantes, les agriculteurs
peuvent maintenir un équilibre entre
la production animale et la santé des
écosystémes, démontrant ainsi que la

CONFERENCE

gestion adaptative est essentielle dans
les systémes agricoles modernes.

4. Aménagement de paysages
régulateurs de ravageurs en France

La réintroduction de haies et
d’espaces naturels dans une exploitation
céréaliecre de 1’Aisne a favorisé¢ la
biodiversité et contribué a la régulation
des ravageurs, tout en favorisant la
biodiversité cynégétique. Ces pratiques
soulignent I’importance d’une approche
holistique dans la gestion des terres
agricoles, permettant de renforcer la
résilience des systémes tout en réalisant
des économies substantielles.

5. Régénération des sols dans les
Deux-Sévres

Un agriculteur dans cette région a
réussi a améliorer la santé de ses sols
et a réduire sa dépendance aux intrants
(engrais, produits  phytosanitaires)
grace a des pratiques de non-labour et a
une gestion appropriée des cultures. Cet
exemple démontre que des approches
innovantes et durables peuvent mener
a des améliorations significatives de la
qualité du sol, tout en maintenant une
trés importante rentabilité économique,
ce qui est crucial pour 1’acceptation de
ces méthodes par les agriculteurs.

ITI. Un nécessaire
changement de paradigme
I est impératif d’opérer un
changement de paradigme en agriculture
et de passer d’une logique court-termiste
de profit a une vision holistique et sur
le long terme privilégiant le respect des
équilibres écologiques. Il est en effet
important de considérer [’agriculture
comme un systéme vivant, fagonné par
des millénaires de pratiques paysannes,
et de promouvoir des systémes qui
assurent la durabilité et la résilience
face aux défis futurs. Au-dela de cette
vision voire sensibilité écologique a
développer, il faut également apprendre
a remettre en question le prisme par
lequel nous apprécions la performance
des systémes de production. Alors
qu’implicitement nous considérons que
I’augmentation de la taille moyenne

2

des parcelles et des exploitations
agricoles (tendance actuelle au niveau
mondial) va forcément de pair avec
une augmentation de leur productivité
et qu’elle est donc souhaitable, le
paradoxe de Carter nous apprend que
la relation inverse (i.e. diminution des
rendements avec |’augmentation de
ces tailles moyennes) s’applique dans
de nombreux pays du monde, dont 20
en Europe ! La perception premiére
d’une meilleure productivité avec cette
évolution vers des paysagers modernes
ne vaut donc que pour la productivité
de la main d’ceuvre (est-clle d’ailleurs
un progres social... ?), mais pas pour
celle dont dépend la souveraineté
alimentaire de tout pays et qui impacte
jusqu’a la santé de ses habitants et de
ses écosystémes. Il est ainsi capital de
ne pas se tromper d’objectifs a cause
d’un prisme biaisé par les promesses
et souvent prouesses il est vrai, de
systémes ultra-technologisés, déployés
sur des parcelles et dans des paysages
qu’ils ont fortement contribué a
fagonner pour accroitre en premier lieu
la puissance et la rapidité de travail des
agriculteurs, pour in fine, réalisons-le
bien, nous procurer une alimentation
a des prix (assez) abordables mais
permettant malgré tout aux industriels
intermédiaires de la transformation et
de la distribution, de réaliser des marges
économiques lucratives. ..

L’avénement d’une agriculture
¢écologiquement intensive par le passage
a des pratiques agroécologiques est
donc bien une nécessité pour répondre
aux défis du XXI¢ siecle. Pour ce
faire, une mobilisation collective
est nécessaire, pour sensibiliser
les agriculteurs, les citoyens, les
chercheurs et les dirigeants politiques a
I’importance de 1’agroécologie pour la
durabilité¢ d’une production alimentaire
respectant les limites écologiques de la
planéte. De notre capacité a adapter nos
pratiques aux défis environnementaux
tout en répondant aux besoins humains
fondamentaux, dépendent le bien-étre
et la santé des générations futures et
donc I’avenir de nos sociétés.
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De l'agrégat de sol au paysage, le vivant est au
coeur de la transition agroécologique.

85






(M 87

Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse 160, 2024, 87

Erratum

L’analyse de M. Laurin du livre Tolkien et les sciences (coordonné par Roland Lehoucq, Loic Mangin & Jean-Sébastien Steyer
eds.; illustrations d’Arnaud Rafaelian) qui a été publiée dans le tome 159 de ce bulletin comportait une erreur de mise en page.
Sur la page 4 de ’article (page 162 du tome), deux paragraphes ont été fusionnés par erreur. La phrase commengant par « Frangois
Marchal discute des vrais hobbits... » aurait dit débuter un nouveau paragraphe. Une version €lectronique (pdf) corrigée de ’article
est disponible sur HAL (donc, en accés libre) a 1’url suivante : Attps://hal.science/CR2P/hal-04534177v1
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La Société d’Histoire Naturelle de Toulouse
1866 - 2024

La Sociéteé

d'Histoire
Naturelle de
Toulouse

1866 - 2024
Ses fondateurs, ses présidents

Michel Bilotte

Hors-série 2024

La SHNT a le plaisir de vous informer de la parution d’un
ouvrage consacré aux fondateurs et aux président(e)s de la
SHNT.

Créé¢ en 1866 par 20 personnalités toulousaines qui
souhaitaient un lieu d’échange et de débats sur de nombreuses
sciences en émergence en cette moiti¢ du 19¢ siécle, la SHNT
a vu se succéder a sa téte de nombreuses personnalités
éminentes du monde scientifique toulousain.

Cet ouvrage se veut un complément a la remarquable
synthése produite par Gaston Astre en 1966 a l’occasion
du Centenaire de la société. Malgré quelques manques, il
permet de faire la connaissance visuelle de nombre de ces
personnages, 11 fondateurs sur 20 et 61 présidents sur 69, qui
ont créé puis qui se sont succédé a la téte de la société. Nombre
d’entre eux étaient aussi membres de I’ Académie des Sciences
Inscriptions et Belles-Lettres de Toulouse ; quelques-uns le
furent de I’Académie des Jeux Floraux.

L’ouvrage, de 136 pages, est publi¢ en tant que hors-série du
bulletin de la SHNT, dont il se démarque par son format livre
qui rappelle I’ouvrage du Centenaire de 1966. 11 est proposé
au prix de 15 € (+ frais de port: 6,30 € pour la France).

Commande a adresser a :

Michel Bilotte, geoloc.meb@gmail.com Chéque a ’ordre de
la SHNT a adresser a : Michel Bilotte, 2 allées des Glycines,
31520 Ramonville Saint-Agne
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Narcisse Giani
1947-2024

Hommage de Michel Bilotte

Narcisse Giani est né le 3 octobre 1947 a Saint-Amans-des-
Cots, en Aveyron, dans une modeste famille ouvriére, d’une
meére aveyronnaise et d’un pere immigré italien, originaire
de Toscane. Il tenait ce prénom « Narcisse » pour le moins
atypique, de son pére lui-méme prénommé Narciso.

A Entraygues, ou la famille vivait, il a fréquenté 1’école
laique, 1’école de la République ce dont il a toujours été
trés fier. Il s’est nourri des apprentissages prodigués par son
maitre Monsieur Galut dont il aimait a rappeler les qualités
de droiture et son soutien sans faille. Mais aussi les livres
de bibliothéque conseillés et prétés pour les vacances,
I’ouverture sur le Monde qu’il lui avait apporté et dont il était
reconnaissant. Narcisse a suivi ensuite le cursus de collégien,
interne au collége de Mur-de-Barrez, lycéen au Lycée Foch de
Rodez avant d’intégrer a Toulouse 1’Université Paul-Sabatier

pour des études de Biologie. Il ne quittera plus I’Université
puisqu’il deviendra a son tour enseignant-chercheur dans cette
méme université qui 1’avait formé. Il a consacré ses travaux
de recherche a la découverte et a 1’étude d’une espéce de vers
aquatiques, les Oligochétes. Ce qui I’a conduit a arpenter les
Pyrénées notamment en vallée d’Aure pour les récolter dans
les différents lacs (Orédon, Capdelong...) mais aussi dans les
grottes des Pyrénées ou d’Aveyron, dans la France entiére et a
I’étranger. Enfin il a également travaillé dans les nombreuses
mares des Causses du Quercy. Plus tard, il participera a
la formation d’autres chercheurs dans ce domaine. Tous
souligneront sa discrétion et son souci des autres, son sens de
I’humour teinté parfois d’une pointe d’ironie.

C’est aussi a ’Université qu’il rencontrera Dany et qu’ils
s’installeront a St Orens-de- Gameville ou grandiront leurs
deux enfants Bruno et Myriam. Eux-mémes suivront la trace
de leur peére et deviendront a leur tour enseignants. Adeptes du
camping, ils ont parcouru avec leurs enfants et leurs neveux
de nombreux chemins. De ces balades et pérégrinations, en
montagne, en foréts, a la mer, ils ont ramené des échantillons
de roche, des fossiles, des photos de plantes, d’insectes et
d’animaux.

Narcisse ¢tait un naturaliste passionné, faisant deés
I’adolescence du baguage d’oiseaux. Plus tard a I’université
il a animé des sorties pédagogiques pour les étudiants afin de
découvrir les plantes, toutes sortes d’animaux et surtout les
oiseaux.

Puis vint la retraite, et ce furent le jardinage, la taille des
arbres, le bricolage, les coups de main pour aider les enfants
a s’installer. Les petits-enfants 1’occuperent aussi beaucoup.
Léo d’abord qui a maintenant 7 ans. Léo et son grand-pere
témoignaient d’une admiration réciproque qui faisait dire a
Léo encore il y a peu « je vais demander a Papy parce que lui,
il sait tout ». Ce fut ensuite Amalia et ses 18 mois. Narcisse
s’émerveillait tous les jours des progrés du bébé dans sa
conquéte de I’autonomie et du Monde...

C’est au Conseil d’administration de I'UFR SVT, ou
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j’avais été ¢élu au début des années 2000, que j’ai fait la
connaissance de Narcisse Giani. En tant que président du
Conseil pédagogique, il intervenait souvent pour informer
les membres du CA des décisions prises au CP. Dans les
présentations qu’il nous fit a maintes occasions, j’appréciais
la rigueur de ses analyses, la clarté de ses présentations.
Pas de grands discours mais des exposés de faits précis qui
n’appelaient pas la contradiction, ce qui changeait de certains
débats interminables du CA. J’ai retrouvé Narcisse en 2010
lorsque les locaux que j’occupais sur les allées Jules-Guesde
furent restitués a la ville de Toulouse. Alors Pr. émérite,
I’université me trouva un bureau dans le batiment 4R3 et
je devins ainsi son voisin. En 2011 je fus élu président de
la SHNT dont Narcisse était membre. Cette proximité nous
permis de mieux nous connaitre. Narcisse aimait la géologie
et fossiles et cailloux émaillaient nos discussions. Si j’étais
moins curieux en ce qui concernait les oligochétes, j’aimais
I’entendre évoquer ses expéditions par tous les temps dans les
lacs pyrénéens. D’autres fois c’est de jardinage dont il était
question, de sonvoyage dans les Bardenas Réales, d une période
de baguage d’oiseaux qui n’avait pas été extraordinaire ...
En 2017, j’avais décidé de rendre, dans les pages du bulletin,
un hommage aux cinq membres de la SHNT morts lors du
conflit 1914-1918. Narcisse s’investit complétement dans la
recherche des documents militaires et nous pimes présenter
un article en commun dans le bulletin de 2018. Trés pudiques
sur ses problémes de santé il abordait parfois son intolérance
au gluten qui le privait de plaisirs gourmands et surtout de ses
problémes thyroidiens si difficiles a maitriser.

Puis, le 4R3 fut désaffecté, et tous les deux, nous quittérent
les lieux. Les échanges devinrent de plus en plus rares, limités
aux visites qu’il me faisait quand je lui annongais la parution

du bulletin de la société auquel il était toujours trés attaché.
Il me saluait en me parant toujours du titre de « président ».
L’annonce de son déces en ce début d’année 2024 aura mis fin
a cette relation mais, dans mes pensées, Narcisse aura toujours
sa place.

Hommage d’Eric et Anne-Marie Tabacchi

Eric. J’ai croisé¢ Narcisse pour la premiére fois alors que
j’¢étais encore adolescent au bord du Lac d’Orédon, mais ne
I’avais pas alors identifi¢ comme un chercheur et enseignant.
Bien plus tard, lors de mon premier cycle universitaire avec
Anne-Marie, nous avons suivi les cours et TP de zoologie,
d’une précision stupéfiante, de celui que nous surnommions
affectueusement «Le Ténor» (« non, je ne parlerai pas plus fort,
si vous voulez m’entendre commencez par faire silence !»).
Retour a Orédon pour les stages d’hydrobiologie de Vielle-
Aure. Toujours étudiant, j’ai intégré en 1985 le laboratoire
d’hydrobiologie, alors dirigé par Eugéne Angelier, pour un
DESU avec Alain Thomas sur les relations macrofaune €pigée
et macrofaune souterraine. J’ai eu 1’opportunité d’échanger
longuement avec Narcisse, notamment sur la taxonomie et
I’écologie des Oligochétes. C’est a cette occasion que j’ai
découvert que derriére la carapace apparemment fragile de
ce personnage timide se cachait en fait un naturaliste complet
envahi par la passion des objets de la Nature. Narcisse et
Eugeéne ont soutenu, contre vents et marées (on voulait
m’obliger a faire de la bactériologie), mon intégration en
DEA dans le domaine naturaliste. Je ne serai pas dans mon
actuel laboratoire sans leur action. La complicité discréte qui
est née de ces premiéres années ne nous a pas quitté jusque
dans mes travaux de thése ou Narcisse répondait présent a mes
sollicitations avec une humilité déconcertante eu égard a ses
immenses connaissances, et au-dela. Son humour permanent,
aussi discret qu’incisif, ne I’a jamais quitté.

Eric & Anne-Marie. Il a, plus tard, soutenu la candidature
de mon épouse Anne-Marie a un poste de Maitre de
Conférences de I’UPS. Jusqu’a sa retraite, il a partagé avec
elle les couloirs et les bureaux du batiment 4R3. IL a méme
fait (discrétement) partie de mon équipe dans les laboratoires
Ladybio, puis Ecolab.

Durant ces derniéres années, c’est avec un plaisir immense
quenous revoyions Narcisse, une a deux fois par an sur les bords
de la Garonne, lors des sorties de biogéographie désormais
organisées par Anne-Marie apres le départ de Narcisse. Nous
avons alors découvert, en compagnie notamment de Bernard
Chanchus, de Jean Joachim et de Michel Fontané, une nouvelle
facette de notre collégue, le Narcisse ornithologue.

Hommage de Enrique Martinez Ansemil professeur
émérite, Université de A Coruiia

Narcisse Giani, maitre et ami

Janvier 1979, 26 ans, quelques mois aprés la soutenance
de ma thése de 3™ cycle a I’Université d’Aix-Marseille III,
je visite pour la premiére fois le laboratoire d’hydrobiologie
de ’UPS. Je voulais relancer ma recherche dans le domaine
de I’hydrobiologie et je cherchais a me spécialiser dans la
connaissance d’un groupe taxonomique encore inconnu
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chez moi, en Espagne. La proximité et la gentillesse de Jean
Noél Tourenq, un reconnu chercheur du CNRS, génial et
trés sympathique, qui avait fait partic de mon jury de thése
a Marseille, était a ’origine de cette visite. Jean-Noél me
présente Narcisse comme un excellent chercheur, spécialisé
en oligochétes aquatiques, qui pourrait s’occuper de moi si
nous étions tous les deux d’accord. A la sortie de la réunion,
et vu qu’au premier abord la timidité de Narcisse aurait pu me
faire penser qu’il était quelqu’un de distant, Jean-Noél me dit:
« ne t’inquiete pas couillon, malgré son air d’ours en soucis
Narcisse est un type trés chouette et je suis str que vous allez
travailler trés bien ensemble et que tu vas apprendre beaucoup
avec lui ».

Sans plus tarder, nous nous sommes mis tous les trois
a planifier mon apprentissage et la recherche qui devrait
m’amener a la soutenance de ma thése de doctorat en
Espagne et de ma thése d’état en France. Puis, je rentre
chez moi pour faire une premiére série de prélévements et
je retourne a Toulouse pour les étudier. Narcisse s’occupe
de moi d’une fagon vraiment trés généreuse, il met toutes
ses connaissances et tous ses moyens matériels a ma portée,
et il s’ouvre immédiatement & une relation d’amitié. Notre
premieére publication ensemble porte sur la description de
Protuberodrilus tourenqui n. gen. n.sp, dédié a mon parrain
et notre ami commun Jean-Noél (pére Toureng). Depuis,
des multiples séjours miens a Toulouse et quelques séjours
de Narcisse en Galice (tout un succes car il était un vrai
sédentaire) ont contribué, dans le plan personnel, a forger une
profonde relation d’amitié qui transcende la famille, et, dans
le plan professionnel, a cosigner une trentaine de publications
sur les pays du pourtour de la Méditerranée.

Jean-Noél avait tout a fait raison, Narcisse était un type
vraiment chouette et trés intelligent, et méme s’il avait1’air d’un
ours en soucis, il était en réalité un ours en peluche. Le contact
soutenu dans le temps avec Narcisse a marqué profondément

ma carriére universitaire et a contribué largement a fagonner
ma personnalité. Méme mes derniéres années de carricre,
comme responsable de la défense des droits et des libertés des
membres de la communité universitaire a I’Université de A
Coruia, gardent une étroite relation avec ce que j’avais aussi
appris de Narcisse dans son role de responsable institutionnel
de ’orientation et I’appui aux éléves en difficulté.

Hommage de Pierre Marty

C’est avec une profonde tristesse et une grande émotion que
j’écris ces quelques lignes pour rendre hommage au professeur
Narcisse Giant qui nous a quitté en ce début d’année 2024.
Il était hydrobiologiste systématicien, plus précisément
spécialiste des Oligocheétes, reconnu et estimé par ses pairs.
Il n’en demeurait pas moins un naturaliste éclectique qui aura
laissé¢ une empreinte indélébile chez tous ceux qui ont eu la
chance de le cotoyer. Cela a ét¢ mon cas. Il a été tour a tour
mon professeur de zoologie, mon maitre de stage de DEA et
mon directeur de thése. Nous sommes restés en contact méme
apres mes études.

Passionné par son métier, consciencieux dans son travail,
il a su captiver des générations d’étudiants par le contenu
de ses cours de zoologie et les pointes d’humour qui les
agrémentaient. En travaux pratiques ou sur le terrain, c’est la
qu’il était dans son élément. On s’apercevait trés vite que ses
connaissances ne s’arrétaient pas seulement au théme abordé
dans la lecon du jour.

Dans la vie du laboratoire, il était aussi trés respecté. Vif
d’esprit, d’une honnéteté intellectuelle rare, il était toujours
écouté avec attention. Ses remarques pouvaient étre un peu
provocatrices et ses piques, d’une précision chirurgicale,
faisaient souvent mouche. Méme s’il n’était pas un grand
communicant, ¢’était un bon orateur qui savait captiver son
auditoire et se faire entendre par ses pairs.

Derriére cette discrétion, cette timidité, se cachait un
humaniste trés sensible, souvent touché au plus profond de lui
par les injustices et les douleurs de ce monde.

Durant ma thése, dés qu’il avait le dos tourné, je ne perdais
pas une occasion de I’imiter dans les couloirs du laboratoire,
en reproduisant le léger « ch » qui cloturait chacune de ses
phrases. Il s’en est rapidement apergu et ¢a le fit beaucoup
rire, de ce petit rire discret, presque inaudible, qui consistait
a tressauter des épaules tout en secouant la téte. Depuis,
jusqu’a ce qu’il nous quitte, lorsqu’il m’envoyait un mail, il
commengait son texte par « Pierre MARTYCH, ».

Aujourd’hui, il n’est plus 14, laissant un grand vide autour
de nous. Néanmoins, il me suffit de fermer les yeux, pour le
revoir dans le couloir sombre du 1¢ étage du batiment 4R3, la
téte enfoncée dans son anorak bleu. Il porte une pile de copies
dans une main, un cartable en cuir sous 1’autre bras, essayant
tant bien que mal de fermer la porte de son bureau, les joues
gonflées a la maniére d’un trompettiste. Dans une expiration
silencieuse, il libére lentement I’air emprisonné, ce qui en dit
long sur sa satisfaction de terminer une nouvelle journée bien
remplie.

Merci monsieur GIANI, merci pour tout !
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Extrait du texte composé et Iu lors de la cérémonie
funéraire du 6 février 2024, par Mme Eliane Giani, sceur
de Narcisse

1. Cursus universitaire

Aprés le baccalauréat Sciences expérimentales obtenu a
Millau en 1968 (mention AB), Narcisse Giani poursuit ses
études a la faculté des Sciences de Toulouse ; elles s’achévent
par un « sans-faute » jusqu’a la Maitrise de Sciences
Naturelles, obtenue avec la mention Bien, comme chacun
des certificats des cycles la précédant. Un Diplome d’Etudes
supérieures, option Hydrobiologie est présenté en 1971, suivi
en 1972, par une thése de Spécialité. Il est recruté la méme
année comme assistant stagiaire et sera titularisé en 1973. 1l
franchira toutes les étapes d’une progression normale : maitre-
assistant, il prépare un doctorat d’Etat qu’il soutient en 1984.
Devenu maitre de conférences en 1986, inscrit sur la liste
de qualification aux fonctions de professeur en 1994, il est
nommé professeur en 1997. Admis a la retraite en 2010, il
obtient I’éméritat.

2. Enseignement

Durant toute sa carri¢re universitaire Narcisse Giani a exercé
avec conscience et talent toutes les fonctions qui incombaient
a un enseignant — chercheur.

Formation initiale. Au grés des nombreuses réformes
qui ont affecté les universités pendant sa carriere, Narcisse
a enseigné de nombreuses disciplines du domaine de la
Zoologie. Il est intervenu dans les trois cycles universitaires
des Sciences de la Vie, du 1* cycle au Master, enseignant la
Zoologie, des protistes aux vertébrés, la biologie animale
et le comportement, la biologie évolutive, la génétique des
populations, la systématique, 1’anatomie fonctionnelle,
I’écologie terrestre et aquatique, 1’écologie des systémes
aquatiques continentaux ...

Iladiffusé sonsavoirlors de travaux pratiques, travaux dirigés
et cours magistraux, a des effectifs d’¢tudiants toujours plus
nombreux. IIs pouvaient atteindre 200 dans certaines Unités
d’Enseignement (UE). Devant des effectifs plus réduits, il est
intervenu dans les préparations des concours de recrutement
de I’enseignement secondaire (Capes, Agrégation) et dans les
diplomes d’études approfondies (DEA).

Il a exporté son savoir-faire a I’étranger dans le cadre des
échanges ERASMUS, aupres des universités de Bilbao et de la
Corogne ou il a exercé avec le titre de « Professor visitante ».

Ces activités multiples se sont accompagnées de
responsabilités diverses. A Albi par exemple, il a participé a
la mise en place du 1¢ cycle des enseignements de Biologie
animale, et des deux années de DEUG. Par la suite il a ccuvré
a la coordination de ces enseignements avec ceux 1’Université
Paul-Sabatier. Dans cette université, il fut responsable du
Diplome de Biologie des organismes, mais aussi d’UE de la
filiére enseignement.

Formation continue : Narcisse est intervenu dans la
formation professionnelle des professeurs de Colléges et de
Lycées, mais aussi des instituteurs (Ecole Normale d’ Auch), ou

les enseignements théoriques se doublaient d’enseignements
pratiques sur le terrain.

Investissement administratif. Dans les instances de
I’université, Narcisse Giani a été membre de la Commission
de Validation des Acquis et de la Commission du diplome
d’Etude Supérieure de 1’UPS, chargées d’examiner les
candidatures extérieures. Il a été ¢lu au Conseil pédagogique
et au Conseil d’administration de IUFR SVT. Il fut
membre de la Commission de spécialiste, des Commissions
d’avancement des professeurs et des Maitres de Conférences,
de la Commission du Patrimoine, de la Vie étudiante, ...
Dans le laboratoire auquel il était rattach¢, ’'UMR CESAC
(Centre d’Ecologie des Systemes Aquatiques Continentaux),
il fut membre du Conseil scientifique. En 1990 il devient
coéditeur des « Annales de Limnologie — International Journal
of Limnology », revue internationale éditée successivement
par Masson puis Gauthier-Villars, avant qu’elle ne le devienne
par le CESAC en 1996. 11 était conseillé éditorial de plusieurs
revues internationales.

Ces responsabilités 1’ont conduit a participer a de nombreux
jurys : Baccalauréat, DEA, stages en entreprises, concours de
recrutement de personnels ITAOS.

3. Recherche

Les activités de recherche de Narcisse Giani ont débuté
au sein de I’équipe du laboratoire d’Hydrobiologie de
I’Université Paul-Sabatier. Sa premiéere étude (DES, 1971) a
porté sur I’étude du peuplement de la zone littorale d’un lac
Pyrénéen situé a 2 285m d’altitude. Les cycles biologiques
des Chironomidés y ont été précisés, ainsi que le role de leur
principal prédateur, le Mégaloptére, Sialis lutaria. La suite,
sur les conseils du professeur E. Angelier, sera consacrée a
I’¢tude des Oligochetes aquatiques. Pendant plus de trente
ans, Narcisse se consacrera a leur étude. Il en abordera la
taxinomie, décrivant trois genres nouveaux, 46 espéces
nouvelles appartenant a cinq taxons différents. Il révisera et
émendera 21 espeéces. Un genre Gianus lui sera dédié qui
consacrera sa notoriété sur le sujet.

II étudiera leur distribution biogéographique dans
I’aire du bassin méditerranéen, délimitant trois entités
périméditerranéennes désignées : rivages nord (France &
Espagne) ; rivage est (Liban, Syrie, Turquie) ; rivage sud
(Tunisie, Algérie, Maroc). Grace a de nombreux échanges
et a I’étude de collections, il étudiera aussi les faunes de la
Martinique, du Vénézuela et de la Bolivie, de méme que celles
des lacs Baikal, Tanganyika, Nyassa. Il abordera le sud-est
asiatique avec 1’étude d’un matériel thailandais.

Bien sur les Pyrénées ne seront pas oublié¢es ou il étudiera le
matériel des torrents de montagne, des lacs et des tourbieres. 11
se penchera sur I’étude de leur biologie et de leur écologie, sur
leur répartition longitudinale dans les cours d’eau recherchant
les possibles facteurs de cette distribution, sur I’impact des
pollutions, principalement par les métaux lourds, sur les
populations et DI'intérét que leur étude pouvait apporter.
Une derniére facette de leur étude a porté sur 1’action des
Oligochétes sur leur milieu de vie et tout particuliérement sur
leur impact en tant que perturbateur des dépots sédimentaires.
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Ces derniéres années il avait orienté ses recherches sur les
Oligochétes des milieux souterrains, peu étudiés jusqu’alors.
Dans le cadre du programme de recherche européen
PASCALLIS, il s’est intéressé aux eaux souterraines de France,
d’Espagne, d’Italie, de Slovénie et de Grece. Il y découvrit
des espéces nouvelles relevant de quatre familles différentes ;
ces travaux ont donné lieu a 15 publications. Les similitudes
observées avec des espéces marines de milieu abyssal ont
conduit Narcisse Giani a émettre des hypothéses sur 1’origine
possible des Oligochétes.

Enfin il a collaboré a 1’étude de la biodiversité, du
fonctionnement et de la conservation des mares a intérét
patrimonial du Parc Naturel Régional des Causses du Quercy,
ce travail ayant pour but de proposer une politique de
conservation de ces écosystémes.

Cette intense activité de recherche s’est traduite par une
production scientifique importante. En 2011, sa notice
indique 76 communications. Il a participé a la réalisation de
films films scientifiques, tous deux primés. Il a présenté des
communications dans 30 congrés en France, en Europe, mais
aussi aux Etats-Unis et au Brésil.

Cette activité scientifique il 1’a partagée avec de nombreux
collégues de différents laboratoires et universités européennes,
mais aussi et surtout avec ses étudiants. Narcisse Giani a dirigé
pas moins de 4 DES, 5 DEA, 10 théses d’Université (Toulouse,
UPS, ENVT) et en a codirigé deux en Espagne et une en
Belgique. Sa notoriété I’a conduit a siéger a pas moins de 27
DES, neufDEA, deux doctorats d’Etat, 20 théses d’Université.
De nombreux contrats de recherche et de collaborations ont
accompagné toutes ces activités.

4. Narcisse Giani et la Société d’Histoire Naturelle de
Toulouse

Narcisse était profondément attaché a la SHNT ; il y publiera
10 articles scientifiques, le premier en 1977. Il devint membre
du Conseil de la société et bibliothécaire en 2003 puis vice-
président en 2005 ; en 2018, a I"occasion du Centenaire de
la Grande Guerre, il y cosignera un article en hommage aux
membres de la SHNT morts lors du grand conflit. Il sera fidéle
a la société jusqu’a la date du son décés survenu le 30 janvier
2024.

TRAVAUX SCIENTIFIQUES

Mémoires de thése

1 - 1972 - Etude des populations benthiques d’un lac de haute
montagne : le lac de Port-Bielh 2 285 m), Hautes-Pyrénées (en
collaboration avec DUPIN B.). These de 3¢ cycle, Université de
Toulouse 162p., juin 1972.

2 - 1984 - Contribution a 1’étude de la faune d’eau douce et plus
particuliérement des Oligochetes. 1. Travaux.Il. Les Oligochetes
aquatiques : Taxinomie, Répartition et Ecologie. Thése Doctorat
d’Etat, Sciences Naturelles, Université Paul Sabatier, Toulouse,
novembre 1984.

Publications

1 - GIANI N. & LAVILLE H. 1973- Cycle biologique et production
de Sialis lutaria L. (Megaloptera) dans le lac de Port-Bielh
(Pyrénées centrales). Annls Limnol., 9 (1) : 45-61.

2-LAVILLE H. & GIANIN. 1974 - Phénologie et cycles biologiques
des Chironomides de la zone littorale (0-7 m) du lac de Port-Bielh
(Pyrénées centrales). Ent. Tidskir., 95 (Suppl.) : 139-155.

3 - GIANIN. 1974 - Description d’un nouveau type de carottier pour
les sédiments tres fluides. Annls Limnol., 10 (1) : 99-108.

4 - JUGET J. & GIANI N. 1974 - Répartition des Oligochetes
lacustres du Massif de Néouvielle (Hautes- Pyrénées) avec la
description de Peloscolex pyrenaicus n.sp. Annls Limnol., 10 (1) :
33-53.

5 - GIANI N. & LUCAS C. 1974 - Les sédiments d’un lac de haute
montagne : structure, nature et peuplement. Annls Limnol., 10 (3) :
223-244.

6 - GIANI N. 1976 - Les Oligochétes aquatiques du Sud-Ouest de la
France. Annls Limnol., 12 (2) : 107-125.

7 - GIANI N. & LAVANDIER P. 1977 - Les Oligochetes du torrent
d’Estaragne (Pyrénées centrales). Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse,
113 (1/2) : 234-243.

8 - GIANI N. 1977 - Les Oligochétes du Rio Chama (Venezuela).
Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, 113 (3/4) : 267-272.

9 - GIANI N. 1979 - Description de deux nouvelles especes
d’Enchytraeidae des Pyrénées. Annls Limnol., 15 (2) : 107-112.

10 - THOMAS A.G.B. GIANI N. & THOMAS N. 1979 - Actions
humaines sur la faune benthique torrenticole dans le Sud-Ouest de
la France : I. La rigole de la Montagne Noire. Bull. Soc. Hist. nat.
Toulouse, 115 (1/2) : 30-52.

11 - GIANI N. et MARTINEZ-ANSEMIL E. 1979 - Description
d’une nouvelle espece de Tubificidae du Nord- Ouest de I’Espagne :
Protuberodrilus tourenqui n. g., n. sp. Annls Limnol., 15 (3) : 291-
297.

12 - GIANI N. 1979 - Les Oligochetes aquatiques du Sud-Ouest de
la France (2e note). Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, 115 (3/4) : 347-
358.

13 - MARTINEZ-ANSEMIL E. et GIANI N. 1980 - Premicres
données sur les Oligochétes aquatiques de la Péninsule Ibérique.
Annls Limnol., 16 (1) : 43-54.

14 - SAY PJ. & GIANI N. 1981 - The Riou Mort, a tributary to the
river Lot polluted by heavy metals. II. Accumulation of zinc by
Oligochaetes and Chironomids. Acta Oecologia, Oecol. Appl., 2 :
339-355.

15 - GIANI N. et MARTINEZ-ANSEMIL E. 1981 - Contribution a
la connaissance des Oligochétes aquatiques du bassin de 1’Argens
(Var, France). Annls Limnol., 17 (2) : 121-141.

16 - GIANI N. et MARTINEZ-ANSEMIL E. 1981 - Observaciones
acerca de algunos Tubificidae (Oligochaeta) de la Peninsula
Iberica, con la descripcion de Phallodrillus riparius n. sp. Annls
Limnol., 17 (3) : 201-209.

17 - GIANI N. et LAFONT M. 1981 - Sur la présence en France de
Rhyacodrilus carsticus Kosel. Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, 117
(1/4) : 207-210.

18 - GIANI N., MARTINEZ-ANSEMIL E., MOUBAYED Z. & DIA
A. 1982 - Les Oligochétes aquatiques du Liban. 1. Neoaulodrilus
libanus. n. g., n.sp. et Nais iorensis Pataridze. Annls Limnol., 18
(2) : 179-190.

19 - MARTINEZ-ANSEMIL E. et GIANI N. 1982 - Contribucion
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al conocimiento del genero Pristina (Oligochaeta, Naididae) en la
Peninsula Iberica. Bol. R. Soc. Esp. Hist. nat. (Biol.), 80 (3-4) :
249-260.

20 - GIANI N., MARTINEZ-ANSEMIL E. et MOUBAYED Z.
1982 - Les Oligochétes aquatiques du Liban. II. Premier inventaire
faunistique. Annls Limnol., 18 (3) : 293-300.

21 - GIANI N. 1983 - Le Riou Mort, affluent du Lot, pollué¢ par
métaux lourds. III. Etude faunistique générale. Annls Limnol., 19
(1) : 29-43.

22 - MARTINEZ-ANSEMIL E. et GIANI N. 1983 - Les Oligochétes
aquatiques du Liban. IIl. Psammoryctides longicapillatus n. sp.
(Tubificidae). Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, 119 : 21-25.

23 - RODRIGUEZ P. et GIANI N. 1984 - Description de
Varichaetadrilus bizkaiensis n. sp., nouvelle espéce de Tubificidae
(Oligochaeta). Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, 120 : 127-130.

24 - GIANI N. et MARTINEZ-ANSEMIL E. 1983 - Les Oligochétes
aquatiques du Liban. IV. Epirodrilus moubayedi n. sp. (Tubificidae,
Rhyacodrilinae). Annls Limnol., 19 (1) : 87-92.

25 - GIANI N. 1984 - Le Riou Mort, affluent du Lot, pollué par
métaux lourds. IV. Les Oligochétes. Annls Limnol., 20 (3) : 167-
181.

26 - MARTINEZ-ANSEMIL E. et GIANI N. 1984 - Les Oligochétes
aquatiques du Liban. V. Tubifex acuticularis n. sp.(Tubificidae).
Annls Limnol., 19 (3) : 203-206.

27 - GIANI N., MARTINEZ-ANSEMIL E. et BRINKHURST
R. O.1984. - Révision du statut taxonomique des Aulodrilinae
(Tubificidae, Oligochaeta). Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, 120 :
17-22.

28 - GIANI N. et MARTINEZ-ANSEMIL E. 1984 - Deux nouvelles
especes de Lumbriculidae (Oligochaeta) du Sud-Ouest de I’Europe.
Annls Limnol., 20 (3) : 157-165.

29 - BOUMAIZA M., MARTINEZ-ANSEMIL E. & GIANI N.
1986 - Les Oligochetes et Aphanoneura des eaux courantes de
Tunisie. I.-Données faunistiques. Annls Limnol., 22 (3) : 231-237.

30 - BOUMAIZA M., GIANI N. & MARTINEZ-ANSEMIL E.
1986 - Les Oligochetes et Aphanoneura des eaux courantes de
Tunisie. II. Clé pour la détermination des espéces actuellement
recensées. Archs Inst. Pasteur Tunis, 63 (2-3) : 299-323.

31-RODRIGUEZ P. & GIANI N. 1986 - Description de trois especes
nouvelles d’Oligochétes aquatiques du Pays Basque (Espagne).
Hydrobiologia 139 : 269-276.

32 - GAGNEUR J., GIANI N. & MARTINEZ-ANSEMIL E.
1986 - Les Oligochétes aquatiques d’Algérie. Bull. Soc. Hist. nat.
Toulouse, 122 : 119-124.

33 - MARTINEZ-ANSEMIL E. & GIANI N. 1987 - Une nouvelle
espéce marine de Tubificidae (Oligochaeta) d’Espagne
Tubificoides galiciensis n. sp. Vie Milieu, 37 (1) : 53-58.

34 - BOUGUENEC V. & GIANI N. 1987 - Deux nouvelles espéces
d’Enchytraeus (Oligochaeta, Enchytraeidae) et redescription d’E.
bigeminus Niel. & Chr. Remarques sur le genre Enchytraeus.
Annls Limnol., 23 (1) : 9-22.

35 - RODRIGUEZ P. & GIANI N. 1987 - Sur deux espéces
de Lumbriculidae (Oligochaeta) cavernicoles Cookidrilus
speluncaeus n. gen., n. sp. et Trichodrilus diversisetosus Rodriguez
1986. Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, 123 : 45-49.

36 - MOUBAYED Z., GIANI N. & MARTINEZ-ANSEMIL E.
1987 - Distribution of aquatic Oligochaeta and Aphanoneura

in the Near East. TiibingerAtlas des vorderen Orients, F.Xrupp,
W.Schneider,R.Kinzelbach éds, A 28 : 80-90.

37 - MARTINEZ-ANSEMIL E. & GIANI N. 1987 - The distribution
of aquatic Oligochaetes in the south and eastern mediterranean
area. Hydrobiologia, 155: 293-303.

38 - MARTINEZ-ANSEMIL E & GIANI N. 1986 - Algunos
Oligoquetos acuaticos de Bolivia. Oecologia aquatica, 8 : 107-
115.

39 - GIANI N. & RODRIGUEZ P. 1988 - Description de quelques
especes nouvelles de Tubificidae (Oligochaeta) de grottes et de
sources karstiques de la Péninsule Ibérique. Stygologia, 4 (2) :
121-137.

40 - GIANI N. & BOUGUENEC V. 1988 - La faune aquatique de
Thailande : généralités et catalogue. Expéditions de [’APS en Asie
du Sud-Est, travaux scientifiques, 1 : 29-38.

41 - BOUGUENEC V. & GIANI N. 1989 - Biological studies upon
Enchytraeus variatus Bouguenec and Giani, 1987 in breeding
cultures. Hydrobiologia, 180 : 151-165.

42 - BOUGUENEC V. & GIANI N. 1989 - Les oligochétes aquatiques
en tant que proies des Invertébrés et des Vertébrés : une revue. Acta
Oecologica, Oecol. Applic., 10 (3): 177-196.

43 - RODRIGUEZ P. & GIANIN. 1989 - New species of Phallodrilus
(Oligochaeta, Tubificida) from caves of northern Spain and
southwestern France. Hydrobiologia, 180: 57-63.

44 - GIANI N., ERSEUS C. & MARTINEZ-ANSEMIL E. 1990 -
A redefinition of the subterranean genus Krenedrilus Dumnicka
(Oligochaeta, Tubificidae) with a redescription of K. papillatus
Dumnicka, 1983 and the description of two new species.
Stygologia, 5(1): 55-65.

45 - ERSEUS C., GIANI N. & RODRIGUEZ P. 1992 - The
taxonomy of Spiridion Kndllner (Oligochaeta, Tubificidae), with
a redescription of Spiridion phreaticola (Juget 1987) comb.n.
Stygologia, 7(2): 77-83.

46 - BOUGUENEC V. & GIANI N.. 1992 - Mise en place d’un
¢levage de Chironomus riparius Meigen (Diptera, Chironomidae)
a I’aval d’une station d’épuration par lagunage. Annls Limnol.,
28(3): 233-243.

47 - GUERIN C., SIRE M. & GIANI N. 1992 - Etude préliminaire a
la mise au point d’un test biologique d’évaluation de la toxicité des
sédiments a 1’aide d’Enchytraeus variatus. REED, 38-39: 39-40.

48 - BOUGUENEC V. & GIANI N. 1993 - Life-cycle and biology of
Enchytraeus varithecatus Bouguenec and Giani, 1987 in breeding
cultures. Eur. J. Soil Biol., 29(2): 43-48.

49 - CHAUVETE., GIANI N & GESSNER M.O. 1993 - Breakdown
and invertebrate colonization of leaf litter in two contrasting

streams: the significance of oligochaetes in a large river. Can. J.
Fish. Aquat. Sci., 50(3): 488-495.

50 - COLLADO R., MARTINEZ-ANSEMIL E. & GIANI N.
1993 - Les oligochétes aquatiques de la Péninsule Ibérique :
description de Stylodrilus curvithecus n. sp. (Lumbriculidae) et
de Mesenchytraeus lusitanicus n. sp. et redescription de Cognettia
hibernica Healy (Enchytraeidae). Annls Limnol., 29 (2) : 129-138.

51-GUERIN C., GIANIN. & M. SIRE. 1994 - Etude de la sensibilité
d’Enchytraeus variatus (Oligochaeta, Enchytracidae) a certains
sels de métaux lourds en vue de son utilisation comme organisme
test. Annls Limnol., 30 (3) : 167-178.

52 - GIANI N. & RODRIGUEZ P. 1994 - New species of the genus
Trichodrilus (Oligochaeta, Lumbriculidae). Zoologia Scripta, 23
(1): 33-41.

53 - RODRIGUEZ P. & GIANI N. 1994 - A preliminary review
of the taxonomic characters used for the systematics of the
genus Trichodrilus Claparéde (Oligochaeta, Lumbriculidae).
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Hydrobiologia, 278 : 35-51.
54 -GIANI N. et LAVILLE H. 1995- Réseau trophique benthique.

chap. 19, pp 565-587 in R. Pourriot et M. Meybeck éds, Limnologie
générale. Masson, Paris.

55 -MARTIN P. & GIANI N. 1995- Two new species of Epirodrilus
(Oligochaeta, Tubificidae) from Lake Nyasa and Tanganyika
(East Africa) with a redescription of Epirodrilus slovenicus and
complements for Epirodrilus michaelseni. Zoologica Scripta, 24
(1): 13-19.

56 -MARTIN P. & GIANI N. 1995- Insulodrilus martensi, a new
species of Phreodrilidae (Oligochaeta) from Lake Tanganyika
(East-Africa). Annls Limnol., 31 (1): 3-8.

57 - GIANI N., MARTIN P. et JUGET J. 1995. A new species of
Phreodrilidae (Oligochaeta), Astacopsidrilus naceri sp. nov., from
Morocco (North-Africa), with notes on the biogeography of the
family. Can. J. Zool., 73: 2375-2381.

58 - GUERIN C., GIANI N.. 1996. Analytical study of the locomotor
and respiratory movements of tubificid worms by means of video
recording. Hydrobiologia, 333: 63-69.

59 - MARTINEZ-ANSEMIL E., SAMBUGAR B & GIANI N.
1997. Groundwater Oligochaetes from Southern-Europe. 1. A
new genus and three new species of Rhyacodrilinae (Tubificidae)
with a redescription of Tubifex pescei (Dumnicka) comb. n. Annls
Limnol., 33 (1): 33-44.

60 - CHAGNE P. & GIANI N. 1998. Taxinomie et faunistique des

Oligochétes aquatiques de la Martinique. Bull. Soc. Hist. nat.
Toulouse, 134: 21-32.

61-SAMBUGAR B., GIANIN., & MARTINEZ-ANSEMILE. 1999.
Groundwater Oligochaetes from Southern-Europe. Tubificidae
with marine Phyletic affinities: new data with description of a new
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Biospéologie, 26 : 107-116.

62. — ANGELIBERT S., CAYROU J., CEREGHINO R. & GIANI
N. 1999. Biodiversité de trois mares de type Saint-Namphaise du
Parc Naturel Régional des Causses du Quercy. Bull. Soc. Hist. Nat.
Toulouse, 135 : 37-45.

63 - ANGELIBERT S., BARAILLE L., CEREGHINO R. & GIANI
N. 2000. Biodiversit¢é de mares rocheuses artificielles a usage
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195-214.

64 - CAYROU J., COMPIN A., GIANI N. & CEREGHINO R. 2000.
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189-202.
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GOURNAY A., AZEMAR F., FRANCISCO P., CEREGHINO
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66 - GIANI N., SAMBUGAR B., RODRIGUEZ, P. & MARTINEZ-
ANSEMIL E. 2001. Oligochaetes in southern European
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67 - CEREGHINO R., COMPIN A. & GIANI N. 2001. Biodiversité
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68 - MARTINEZ-ANSEMIL E., SAMBUGAR B. & GIANI N.,
2002. First record of Parvidrilidae (Annelida, Oligochaeta) in
Europe with a description of a new species (Parvidrilus spelaeus
sp. nov) and comments on the family and its phyletic relationships.
Journal of Zoology, Lond., 256: 495-503.

69 - MARTINEZ-ANSEMILE., GIANIN. &, SAMBUGAR B. 2002.
Oligochaetes from undergroundwater of Oman with descriptions
of two new species of Phreodrilidae (Oligochaeta): Antarctodrilus
arabicus n. sp. and Phreodrilus stocki n. sp. Contributions to
Zoology : 71(4) : 147-158.

70 - ANGELIBERT S. & GIANI N. 2003. Dispersal characteristics
of three odonate species in a patchy habitat. Ecography 26: 13-20.

71 - ANGELIBERT S., MARTY P., CEREGHINO R. & GIANI
N. 2004. Seasonal variations in physico-chemical characteristics
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72 - ROUTE N., MARTINEZ-ANSEMIL E , SAMBUGAR B. &
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with the description of a new species. Subterranean Biology, 2:
1-5.

73. SAMBUGAR B., MARTINEZ-ANSEMIL E. GIANI N. 2005.
Oligochaetes from springs in southern Europe. Bolletino del
Museo Civico di Storia Naturale di Verona. Botanica Zoologia, 29:
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74. ARTHEAU M. & GIANIN. 2006. A checklist of groundfreshwater
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Films scientifiques

1995. GUERIN C. et GIANI N. Activit¢ des Tubificidae
(Oligochaeta) a I’interface sédiment/eau.. Durée: 18 mn. Réalisé
au Laboratoire d’Hydrobiologie de 1’Université Paul Sabatier de
Toulouse.

Ce film a été sélectionné et présenté au 1 festival du film
de chercheur organisé par le Ministére de l’enseignement, de
I’enseignement supérieur et de la recherche et le CNRS, du 27 au
30 mars 1996 a Nancy.ll a obtenu le premier prix dans sa catégorie
(Mention spéciale démonstration expérimentale).

2004. Membre du comité scientifique du film «Vie sauvage des
lacs de Saint-Namphaise». Réalisation : Images et Patrimoines.
Images et post-production : Myriam & Thierry Gabet. Production :
Parc naturel régional des Causses du Quercy. Ce film a obtenu le
premier prix dans sa catégorie au festival du film de Ménigoutte.
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René Le Cohu
1936-2022

La Société d’Histoire Naturelle de Toulouse (SHNT) n’a
appris que récemment le décés de 1’un de ses anciens membres,
le Professeur René Le Cohu. Il était membre du Laboratoire
d’Ecologie fonctionnelle et environnements, de 1’Université
Paul-Sabatier de Toulouse et de ’'UMR 5245-ECOLAB.

René Le Cohu avait débuté sa carriere a I’Université de
Rennes, mais c’est en 1992 qu’il est nommé professeur a
I’Université Paul-Sabatier de Toulouse. Passionné par la
taxinomie des diatomées il produira 75 articles et décrira 90
taxons provenant de différentes régions du Monde (Bretagne,
Pyrénées, iles Kerguelen, Nouvelle-Calédonie). Spécialiste
internationalement reconnu (15 espéces et un genre de
diatomées lui ont été dédiés) il était membre de nombreuses
associations de spécialistes, mais aussi de la SHNT dans
laquelle il publia jusqu’en 2011. Devenu professeur émeérite, il
restera membre de cette société jusqu’en 2019, date a laquelle
il quittera définitivement Toulouse pour rejoindre sa Bretagne
natale. René Le Cohu est décédé le 28 septembre 2022.

Sous la plume de Loic Tudesque, une notice plus compléte
est publiée sur le site de la Société Internationale de recherche
sur les Diatomées.
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Claude Boutin
1939-2024
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In memoriam Claude Boutin
biodiversité des eaux souterraines

une passion pour la

Claude Boutin est né a Athis-Mons (Seine-et-Oise) en
février 1939 ; il est décédé en mai 2024 a Paris aprés un long
combat contre les atteintes liées a I’age. Ses études secondaires
terminées a I’Ecole Normale d’Instituteurs de Versailles, il
poursuit des études universitaires a Paris et obtient la Licence
d’Enseignement en Sciences Naturelles en 1962. L’année
suivante le voit Diplomé d’Etudes Supérieures en Biologie
animale, a la suite d’un travail d’histologie et d’histochimie
animales, a Paris également. Parallélement, continuant a
¢largir ses connaissances, il suit huit stages de spécialisation
et d’initiation a la recherche entre 1962 et 1969 dans divers
laboratoires. Une formation aussi compléte ne pouvait servir
qu’un enseignement de haute qualité.

Il débute sa carricre d’enseignant en 1959 en tant
qu’instituteur & Beauvais, mais en 1965, poussé par la forte
empathie qui le caractérise, Claude, alors Professeur Certifié,
part au Cambodge enseigner en coopération. Il donne des
cours de Biologie, de Zoologie et de Pédagogie des Sciences
Naturelles a la Faculté de Pédagogie et a la Faculté des Sciences
de Phnom-Penh, ainsi qu’a I’Ecole Normale Supérieure de
Kompong Cham pour les ingénieurs agronomes. Il occupe
également le role de Conseiller pédagogique et anime des

stages pédagogiques dans divers lycées de la capitale. Outre
ces nombreuses activités pédagogiques, ses responsabilités
administratives et collectives abondent.

— Responsabilité¢ de laboratoires et de la bibliothéque de
I’Université.

— Conseiller aupres de la mission culturelle de I’ Ambassade
de France au Cambodge pour la conception, la construction
et les équipements des départements de Biologie de
I’Ecole Normale Supérieure, inaugurée en 1973.

—Electeur désigné par les enseignants Frangais du
Cambodge pour I’¢élection des Représentants des Frangais
de I’Etranger au CSFE.

— Représentant de la Collectivité « Enseignants Frangais »
du Cambodge auprés du Consulat de France a Phnom
Penh chargé de mettre en place et tenir a jour un « Plan
EVA » en vue de 1’évacuation de la communauté frangaise
du Cambodge en cas de péril. En méme temps, il a préparé
I’agrégation qu’il obtient en 1969.

L’activité intense de Claude a I’Université, lui laisse
tout de méme le temps de visiter le pays et notamment des
grottes, pour lesquelles il ressent une forte attraction ; il
entreprend [’exploration et 1’étude écologique des grottes
cambodgiennes en vue d’une recherche sur I’adaptation des
espéces animales a la vie cavernicole en climat tropical,
C. Delamare Deboutteville dirigeant ses recherches. Il
découvre alors un Arachnide Amblypyge et des Crustacés
Thermosbaenacés et Isopodes dans les eaux souterraines de la
grotte située au nord de Campong Trach. Ses premiers travaux
donnent lieu a des publications, tandis que les Coléopteres et
les Diplopodes qu’il a récoltés sont décrits par des spécialistes
en France. Ces découvertes marquent le début de sa passion
pour la biodiversité des eaux souterraines, qui ne le quittera
plus.

Mais la guerre au Cambodge arréte brutalement ses
recherches. Il quitte le pays en 1974. Espérant pouvoir revenir
et poursuivre ses recherches, il s’établit non loin, au Laos.
11 enseigne a I’Ecole Supérieure de Pédagogie de Vientiane.
Dés I’année suivante, les déplacements vers les grottes qu’il
a repérées deviennent impossibles. Claude décide de quitter
1’ Asie et opte pour le Maroc.

A Rabat, il est Chargé de cours en Biologie Animale et en
Ecologie & la Faculté des Sciences et a I’ Institut Agronomique
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et Vétérinaire. Le travail administratif consiste a concevoir et
faire terminer les salles de travaux pratiques de I’ Annexe de la
Faculté des Sciences qui est inaugurée en 1977. Les recherches
se concentrent sur 1’étude écologique des mares temporaires,
en relation avec les travaux pratiques a 1I’Université, et se
concrétisent par une publication. Les projets de recherche sur
les eaux souterraines s’avérant impossibles, il demande sa
mutation vers I’Université de Marrakech en 1978.

La réputation du talentueux enseignant fait que des étudiants
de Rabat le suivent a I’Université de Marrakech ou il enseigne
la biologie cellulaire et 1’écologie générale a la nouvelle
Faculté des Sciences qui vient d’ouvrir ses portes. Ses
capacités d’organisation, de gestion et son talent de négociateur
alliées a son sens du service public et a un art des relations
humaines qui ont déja montré leur efficacité, sont mises
immédiatement a contribution : la fonction de Responsable
du Département des Sciences de la Vie lui est confiée :
mise en place et organisation des services d’enseignement
et de recherche, gestion administrative et financiére du
Département, recrutement de nombreux enseignants Frangais
et Marocains, de secrétaires, de préparateurs, etc. Il congoit et
crée un enseignement de 3¢ cycle d’Ecologie Générale, qui se
spécialise rapidement en hydrobiologie. Il anime aussi chaque

Claude Boutin effectuant un prélévement de faune phréatobie dans un puits situé dans une oasis au sud du Maroc

année, un stage a Orléans organisé par le Ministere Frangais
des Affaires Etrangéres, pour les futurs coopérants.

Dés 1982, Claude peut a nouveau s’adonner a la
Biospéologie, et ses premiéres prospections dans les nappes
phréatiques a Marrakech méme et dans la région proche
sont prometteuses. Elles mettent en évidence une faune tres
riche en espéces, genres, familles qui s’aveéreront nouveaux
pour la Science, certains pour le nord de 1I’Afrique. Il lance
donc les premicres recherches suivies sur la biodiversité
des eaux souterraines du Maroc. Il constitue une équipe ;
elle comprend des étudiants de 1’Université, ainsi que des
étudiants provenant des universités du sud-ouest, du sud-est
et de Fés, qui se joignent a la nouvelle équipe ; les cours de
Claude en 3¢ cycle ont fait éclore des vocations ! C’est avec
son véhicule bleu qu’il a équipé en « camion-laboratoire »,
que les ¢tudiants partent « sur le terrain » effectuer les
prélevements. Il s’assure de la collaboration de R. Ginet,
spécialiste des Amphipodes souterrains a I’Université de Lyon,
et de celle de L. Botosaneanu pour les Isopodes, 8 Amsterdam.
Membre de la Société Internationale de Limnologie et de la
Société de Biospéologie, il participe aux congres, a 1’écoute
des nouveautés scientifiques susceptibles d’étre utiles a
ses ¢étudiants. Les premiers travaux portent sur 1’écologie,
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notamment la qualité de 1’eau souterraine, la répartition des
especes et leur sensibilité a la pollution de 1’eau phréatique et
aux facteurs abiotiques. Quelques espéces stygobies s’averent
étre indicatrices de la qualité de I’eau, ce qui permet un
diagnostic sommaire mais rapide de la qualité¢ de 1’eau des
puits, alors que des populations rurales n’ont que celle-ci a
leur disposition.

Trés dynamique, Claude a inséré son équipe dans des
programmes internationaux : ils participent a des Actions
concertées Franco-Marocaines successives concernant, entre
autres, ’impact des eaux usées de la zone d’épandage de la
ville de Marrakech sur les biocénoses et la qualité des eaux
souterraines.

En 1984, alors que je souhaitais établir une collaboration avec
des biologistes du Nord de I’ Afrique, en vue de développer des
recherches en paléobiogéographie, Claude se présente a mon
bureau de I’Observatoire Océanologique de Banyuls-sur-Mer,
aprés avoir parcouru le nord du Maroc et traversé 1’Espagne
au volant de son camion-laboratoire, en chemin vers Dijon
ou va se tenir un colloque de la Société de Biospéologie. Sur
la recommandation de C. Delamare et de L. Botosaneanu, il
vient déterminer les Micro-Crustacés stygobiontes recueillis
au Maroc : des Microcerberidae, des Lepidocharontidae, des
Bathynellacés, des Salentinellidae, des Bogidiellidae, des
Thermosbaenacés défilent sous la loupe et au microscope...
Une constellation d’espéces nouvelles ! Autant de groupes
permettant d’entreprendre des études paléobiogéographiques
passionnantes ! Le présent semble déja se conjuguer avec
le passé : I'intérét pour la paléobiogéographie rebondit. Une
collaboration débute, ainsi qu’avec ses étudiants, collaboration
qui se cessera qu’a son déces.

Claude entre immédiatement a la Société Géologique de
France. Il peut enfin décrire le Thermosbaenacé Theosbaena,
nouveau genre du Cambodge, ainsi que celui du Maroc,
Monodella atlantomaroccana en collaboration avec P. Cals,
et mettre en évidence des corrélations biostratigraphiques
transatlantiques a partir de ce groupe rare, représenté aussi
au Texas en Amérique du Nord, et également du groupe des
Mystacocarides des sables littoraux des deux rives de I’Océan
Atlantique.

Tandis que les premiers résultats concernant 1’impact
de I’épandage des ecaux usées de Marrakech sur [’eau
souterraine environnante et sur les espéces phréatobies et
leur répartition sont publiés, divers taxons, nouveaux pour le
Maroc (Pseudoniphargus), ou méme pour le continent africain
comme le Bathynellacé Iberobathynella, et des Isopodes sont
décrits.

Interrogeant [’actualité scientifique en permanence, les
avancées font écho a sa grande curiosité intellectuelle et
incarnent pour lui un nouveau chemin a exploiter, et surtout
a transmettre a ses étudiants, afin de mieux les accompagner.
C’est ainsi qu’il suit une formation en phylogénie et qu’il
s’initie aux analyses multivariées ; il suit aussi un stage
d’anglais.

Nouveau rebondissement : en 1988, alors que les théses de
3¢ cycle des étudiants sont encore en cours, les coopérants
doivent quitter le Maroc. Claude va désormais enseigner a
I’Université de Toulouse ou il rejoint I’équipe de P. Cassagnau

et L. Deharveng, continuant a s’engager sans relache au service
de I’enseignement et de la recherche. Car la transmission des
connaissances acquises est sa raison d’étre, au cceur de sa
carriere. Il s’inscrit immédiatement a la Société d’Histoire
Naturelle de Toulouse.

Heureusement, des conventions d’échanges, puis des
actions intégrées entre 1’Universit¢ de Marrakech et les
Universités de Toulouse et de Paris-Sorbonne Université —
Laboratoire de Banyuls, permettent d’obtenir des stages en
France pour les étudiants, et quelques voyages au Maroc pour
les encadrants. Jonglant avec I’agenda des cours a I’Université
de Toulouse, Claude reviendra chaque année a Marrakech
pour assurer le suivi des théses et des recherches, et mener des
campagnes de prélévements dans diverses régions du pays,
afin de compléter des données manquantes pour les étudiants
en thése et de poursuivre les études paléobiogéographiques,
jusqu’en 2016. Il donne aussi des conférences. Les étudiants
viennent a I’Université de Toulouse, a Lyon €galement, ainsi
qu’au Laboratoire Arago a Banyuls, haut lieu de rencontres
avec des spécialistes de divers pays, qui ont été¢ déterminantes
pour certains d’entre eux.

Au laboratoire, a Marrakech, tel un chef d’orchestre, le
maestro a proposé une palette de sujets de recherche qui
se développent, se complétent, se succédent, les projets
s’enchainent, comme dans une symphonie. Sa bonne
humeur irrigue le groupe. Les étudiants partagent 1’énergie
communicative et stimulante de leur guide. Le transfert des
connaissances s’opére dans une ambiance chaleureuse ;
une alchimie entre nous tous est palpable ; des discussions
enrichissantes ponctuent réguliérement les séances de travail
a la paillasse. Claude s’attache aussi a développer chez ses
¢tudiants le sens critique et la réflexion. « Sur le terrain »,
comme au « labo », ¢’est toujours un beau moment de partage
et d’échange. Chaque campagne de prélévements vers une
nouvelle région dont il a étudié I’histoire géologique au
préalable, est un nouveau défi et insuffle du suspense, mais
apporte généralement des nouveautés : il faut cependant
attendre le verdict du premier coup de filet, et de la loupe
au laboratoire...Il ne ménage ni ses forces, ni son énergie,
parfois méme intrépide au-dessus d’un puits aux bords
branlants ; en cours de route, dans le véhicule, c’est 1a aussi
un lieu de convivialité, de chaleur humaine et de conversations
enrichissantes et stimulantes. Chanceux les étudiants qui
ont trouvé Claude sur leur chemin ! Il a été une source
d’inspiration pour plusieurs d’entre eux, qui sont devenus a
leur tour enseignants a I’Université.

Certains projets naissent de rencontres ou de débats : lors
d’un congres de la Sociét¢ de Biospéologie qui s’est tenu
a Vienne en 1989, les débats sont des plus vifs au sujet de
I’origine marine ou dulgaquicole de certains groupes de la
faune actuelle des eaux douces souterraines, ainsi qu’en ce qui
concerne leur dispersion active ou passive. Immédiatement
aprés ce symposium, Claude prend Dinitiative d’expliquer
et d’exposer lors d’une réunion du GRECO-Evolution
regroupant des géologues et des biologistes, les deux voies,
les deux changements de biotopes et les phénomenes évolutifs
impliqués lors de la colonisation des nappes phréatiques
par des espeéces marines. Il décrit le « Modele biphase
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de colonisation et d’évolution » pour les relictes marines
interstitielles qui peuplent actuellement les eaux souterraines
continentales. Deux modéles similaires ont été¢ publiés trés
peu de temps apres par J. Holsinger (USA) et J. Notenboom
(Pays-Bas), qui €taient présents a Vienne ¢galement !

En 1993, il soutient une thése d’Etat portant sur la
paléobiogéographie de plusieurs groupes de Crustacés
interstitiels du Maroc a I’Université Claude Bernard de
Lyon I. II reconstitue 1’histoire du peuplement de plusieurs
genres et familles. Apreés en avoir établi la phylogénie, il
démontre notamment 1’origine marine des formes ancestrales
de divers Isopodes et Amphipodes, et date leur introduction
dans les eaux souterraines continentales lors de régressions
marines successives allant du Cénomano-Turonien jusqu’a
I’Eocéne. Il explique aussi leur diversification par vicariance
et leur endémisme dans les diverses vallées de 1’Atlas, liés
a ’orogenése atlasique. Dans une région située plus au nord
du pays, il montre que les Amphipodes Pseudoniphargidae se
sont installés dans le milieu interstitiel souterrain lors de la
régression du sillon péri-rifain au Tortonien. Il a aussi démontré
que certaines espéces de Crustacés interstitiels peuvent
étre considérées comme des marqueurs de paléorivages
et que I’age de I’émersion de I’ile de Fuerteventura, aux
Canaries, serait a reconsidérer car elle héberge une espece
d’ Amphipode appartenant a un groupe phylogénétique bien
connu du Maroc ayant colonisé les eaux douces souterraines
a la fin du Crétacé, alors que les datations a partir des roches
volcaniques de I’ile feraient remonter son émersion seulement
au Miocene. Un autre résultat important concerne I’évolution :
le taux d’apomorphies présenté par des especes d’un méme
genre, ou d’une méme famille montre que chez les formes
interstitielles « marines » littorales soumises a des conditions
environnementales trés fluctuantes, la vitesse de 1’évolution a
été plus rapide que chez les espéces souterraines continentales
qui bénéficient d’un milieu plus stable.

D’autres temps forts marquent sa vie scientifique. Alors qu’il
participe au jury d’une thése a Tlemcen en Algérie, il pense
immédiatement a tenter d’introduire 1’étude de la biodiversité
aquatique souterraine dans ce pays. Avec détermination, il
revient a plusieurs reprises faire des conférences, participer
a des congres, afin de convaincre des enseignants et des
étudiants. Il organise des séries de récoltes dans deux
régions ou se sont développées des recherches, notamment a
I’Université de Khenchla.

Que ce soit lors de conférences ou dans les congres, ses
interventions sont toujours trés attendues. Sa voix forte
de baryton, son savoir, son golt du verbe et ses facilités
d’élocution lui permettent de délivrer des messages forts
a propos des eaux souterraines qui fascinent les auditeurs,
soulévent I’enthousiasme et emportent 1’adhésion ; il réussit a
faire naitre des vocations.

Sa voix, il la mettait aussi au service de la chorale de
Marrakech ainsi que dans une troupe théatrale de la ville.

Pendant les années 2001 a 2005, il participe au programme
européen PASCALIS (Protocols for the ASsessment and
Conservation of Aquatic Life in Subsurface) : ce programme
avait pour objectif d’élaborer un plan d’action visant a intégrer
la biodiversité souterraine dans les politiques nationales et

européennes de conservation de 1’environnement, en tant
qu’élément de valeur biologique exceptionnelle. Sept équipes
y travaillaient : deux en France (Lyon, et Roussillon (=
Toulouse—Banyuls)), une en Espagne, une en Italie, deux en
Slovénie et une en Belgique. L’inventaire et 1’origine de la
biodiversité des eaux souterraines de chaque région cible ont
été recherchés. Claude contribue tout d’abord a 1’¢laboration
d’un document consacré aux méthodes de prélévements et au
choix des différents milieux souterrains ou I’on devait prélever
(grottes, sous-écoulements, puits...). Dans le Roussillon, la
faune souterraine aquatique a été prélevée le long de 4 cours
d’eau, de la source a I’embouchure. Puis il est, comme a son
habitude, trés actif lors des prélévements et des tris, dans
I’¢laboration des comptes-rendus a la fin de chaque campagne
de tris (nous avions des dates imposées a respecter). Il participe
a la base de données exhaustive qui est mise en place, et aussi
aux réunions en France et dans les autres pays, puis au colloque
international final qui réunit des spécialistes provenant del4
pays en Europe, Afrique du Nord, Australie, Amérique du
sud et du nord. Les résultats sont publiés dans un volume
spécial de Freshwater Biology en 2009 : patrons de diversité ;
synthése de 1’ensemble des connaissances sur la distribution
et I’écologie des especes inféodées aux eaux souterraines
européennes. Les données obtenues ont été confrontées a
un ensemble de facteurs historiques et écologiques afin de
mettre en lumicre les grands déterminismes de la distribution
aI’échelle régionale et locale. Claude est co-auteur de 1’un des
articles de ce volume.

Son golt de la transmission a aussi mené Claude au
Cameroun, a I’Université de Yaoundé, ou il a lancé les
recherches sur la biodiversité aquatique souterraine qui se
prolongent actuellement. Puis nouveau défi : c’est au Bénin,
non sans audace, qu’il se jette dans une nouvelle aventure et
que son art de la transmission généreuse s’exerce : il parvient
la encore & communiquer sa passion ; I’é¢tude des eaux
souterraines se perpétue avec la coopération actuelle de son
collégue et ami Patrick Martin qui poursuit des recherches
avec les étudiants de Claude dont I’un est devenu enseignant a
I’Université Abomey-Calavi de Cotonou.

Claude Boutin expliquant le maniement du filet phréatobiologique
aux étudiants de 1’Université Abomey-Calavi de Cotonou, au Bénin
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Lors de ses derniers s¢jours a 1’Université de Marrakech,
il a eu le plaisir de continuer a coopérer, entre autres, avec
ses anciens étudiants devenus professeurs a la Faculté des
Sciences, a I’Ecole Normale Supérieure, a 1’Université
d’Agadir et a celle d’Errachidia.

Ses nombreuses publications portant sur divers especes
et genres de Crustacés nouveaux pour la Science, sur la
phylogénie, la répartition et la paléobiogéographie dans des
périodiques frangais et internationaux, ainsi que sa participation
a des ouvrages internationaux et a plusieurs encyclopédies,
témoignent de son intense activité et de sa notoriété. Il a fait
de son équipe de Marrakech 1’un des fleurons de I’Université.
Son mérite a d’ailleurs été reconnu puisqu’une décoration
décernée par la Faculté des Sciences Semlalia lui a été
remise par le Professeur M. Knidiri, Recteur de 1’Université.
Grace a son initiative, le Maroc est devenu un écrin pour la
biodiversité des eaux souterraines. Il a contribué, avec ses
¢éléves, a accroitre la richesse patrimoniale de la biodiversité
au Maroc.

Plusieurs espéces de Crustacés Isopodes et Amphipodes
lui ont été dédiées par des étudiants ou des enseignants-
chercheurs en reconnaissance de son investissement dans les
recherches en stygobiologie.

Son nom restera dans les mémoires pour son rdle de
pionnier dans cette discipline en Afrique : on doit porter
a son actif que, dans quatre pays du continent africain, des
enseignants-chercheurs travaillent actuellement sur les eaux
souterraines ; en véritable ambassadeur de la biodiversité des
eaux souterraines, son role de passeur de connaissances a joué
a fond. Ce sont la des initiatives inspirantes.

Nous garderons en mémoire le souvenir d’un homme
engagé, chaleureux, généreux et bienveillant, entreprenant,
et qui avait un regard lucide sur la société francaise. Saluons
celui qui conjuguait si bien savoir, humour, audace et aventure,
et I’art de créer du lien. Heureux ceux qui ont croisé la route
de celui qui ne laissait jamais indifférent. J*ai eu le privilege
de travailler a ses c6tés. Merci d’avoir été toi, Claude.

Nicole Coineau, Directeur de
Recherches honoraire au CNRS

Je remercie Odette Boutin, épouse de Claude Boutin,
Nathalie leur fille, et Pierre Cisel qui m’ont transmis des
documents et des photos.

Hommage de Luc Passera

Bien que zoologistes tous les deux, nos disciplines étaient
trop ¢éloignées pour qu’elles puissent se rencontrer : les
fourmis ne fréquentent pas les eaux souterraines. Il reste
I’Homme que j’ai c6toy¢ dans les commissions de spécialistes
de Paul-Sabatier. Je connaissais son passé et en particulier
son séjour cambodgien et son implication a prendre soin
de ses compatriotes en pilotant le plan d’évacuation de la
communauté frangaise. Ce n’était pas rien dans un pays
en proie a la guerre au cours des années soixante-dix. C’est
ce souci d’autrui que j’ai retrouvé dans les commissions de
spécialistes. S’il savait mettre en valeur les compétences des

candidats a une fonction universitaire, il ajoutait toujours a
son intervention une touche d’humanité. C’est ce qui rendait
Claude Boutin si attachant.

Liste non exhaustive des publications de Claude Boutin
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James Gagneur
1948-2024

Hommage de Anne-Marie Planty-Tabacchi

Meusien et fier de 1’étre, James Gagneur est né le 27 février
1948 au sein d’une famille d’ouvriers de quatre enfants. Il
passe son enfance a Grimaucourt-prés-Sampigny et effectue
sa formation dans le secondaire au Collége et au Lycée de
Commercy. C’est un trés bon éléve, studieux et sérieux,
cachant une grande sensibilit¢ derriére une facade un peu
provocatrice. Ainsi, en classe de premiére, il est monté sur
I’estrade le jour de la remise des prix en arborant une voyante
chemise a fleurs. Il a été le premier de sa famille a obtenir son
baccalauréat (en 1966).

Par la suite, il intégre la faculté des sciences de Nancy-
Vandoeuvre (Nancy 1) pour suivre le cursus de Licence,
diplome qu’il obtient en 1970. Durant ce cursus, il sera le seul
de la promotion de 1968 a vouloir présenter les examens de
fin d’année. Puis, il rejoint 'université de Grenoble 1 ou il
passera sa Maitrise en 1971.

De 1966 a 1971, en paralléle a ses études universitaire, il
passera tous ses €tés en Allemagne pour travailler en tant que
laborantin chez Henkel & Dalli Werke (Frankfurt, Hannovre,
Diisseldorf). C’est la qu’il rencontrera son épouse Ursula qu’il
épousera le 30 décembre 1970.

Il part alors deux ans au Congo pour effectuer son service
miliataire en tant que Professeur de Biologie dans un College-

Lycée de Pointe Noire.

Il intégre ensuite 1’Université Paul-Sabatier de Toulouse
pour continuer son cursus universitaire tout en menant de front
une activité professionnelle. En effet, en paralléle, de 1974 a
1977, il travaille a I’Université de Berne en Jura Suisse en tant
qu’ Assistant-Professeur contractuel en écologie.

Il commence une carriere de chercheur dans le laboratoire
d’Hydrobiologie sous la direction du Professeur Eugene
Angelier. Sa thése intitulée « Etude des Diptéres du Lot et
étude de la retenue de Cajarc », sera soutenue a Toulouse en
1976.

De 1977 a 1988 il sera coopérant en Algérie. 11 est détaché
a I’Université de Tlemcen occupant les fonctions d’adjoint
d’enseignement titulaire en zoologie, entomologie et écologie.
Apres un premier fils Cyrill né en 1977, son deuxieme fils
Alexis né a Tlemcen en 1979.

Son passage en Algérie est marqué par son travail sur les
Dipteres et les cours d’eau d’ Afrique du Nord (Tfanwadi) et il
mettra en évidence, avec ses collaborateurs, le role crucial de
la zone hyporhéique pour ces écosystémes. Il a beaucoup aimé
ce pays malgré un sérieux accident de voiture. Ses enfants qui
I’accompagnaient lors de ses récoltes dans les oueds en ont
gardé un trés bon souvenir. La famille Gagneur ne quittera
I’Algérie qu’en 1988 en raison de I’instabilité politique,
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militaire et religieuse qui y régnait. En 2006, il réalisera une
synthése couvrant 20 ans de recherches sur I’écosystéme
temporairement aquatique de la Tafna.

De retour dans 1’hexagone en 1988, il est nommé adjoint
d’enseignement titulaire a 1’Universit¢ de Rouen. C’est
a Toulouse qu’il rejoint en 1989 qu’il devient maitre de
conférences. Il intégre alors le Laboratoire d’Hydrobiologie,
puis par lasuite les divers laboratoires issus de la recomposition
de I’Ecologie aquatique et terrestre de I’Université. Son
dernier laboratoire avant son départ a la retraite en 2007 sera
I’Ecolab, créé en 2007 et résultant notamment de la fusion du
Ladybio et du Leh.

A Toulouse, il a enseigné I’écologie (dont I’hydrobiologie),
la zoologie et la biogéographie. Il enseignera également sur
le site universitaire Champolion a Albi jusqu’en 2004 et sur
le campus de Rodez (DEUG Staps). Les étudiants étaient
concernés depuis la 1 année de licence jusqu’au niveau M2
(ancien DEA). Il assurait la responsabilit¢ pédagogique de
plusieurs de ces enseignements.

Dans ce cadre, avec divers collégues, il organisera des
sorties sur le terrain (baguage d’oiseaux avec Narcisse Giani)
et des stages notamment un stage chaque année dans les
Pyrénées (avec Alain Thomas et, par la suite, Loic Ten-Hage
a Moulis), stage que suivront de nombreux étudiants devenus
depuis, par ce biais, des spécialistes en hydrobiologie et
invertébrés aquatiques.

Il encadra aussi divers stage de DEA (actuel M2) entre
1990 et 1993 puis sera le directeur de théses (frangaises ou
algériennes) de plusieurs étudiants : N. Mary (1999), N.
Belaidi (2003), A. Taleb (2003) et Y. Younes (2004).

Cette derniére témoigne de son investissement : « J'ai
rencontré M. Gagneur en 1998 lors d’un stage a Moulis avec
mes collegues de master. Nous faisions pour la premiere fois
de la détermination de macro-invertébrés et je me souviens en
avoir révé au point de voir des macro-invertébrés dans mon
assiette. L’ ambiance était bonne enfant et nous déterminions
les especes parfois tard le soir. C’est a ce moment-la que ma
passion pour la macrofaune est apparue. Connaissant mes
origines, Monsieur Gagneur m’avait demandé de faire une
spécialité culinaire algéroise pour lui et mes collégues : des
bricks. Une belle soirée pleine de bonne humeur ou nous avons
échangé brievement sur ['Algérie. Monsieur Gagneur était
aussi secret, laissant paraitre quelques détails de son passé
mais juste ce qu’il faut. Nous avions en commun la passion
de I'Afrique du Nord, les macro-invertébrés et mon lieu de
naissance en lien avec son épouse. En 1999, il a accepté
d’étre mon tuteur pour mon DEA puis mon directeur de theése :
je l'ai toujours considéré ainsi. Je me souviens des sorties
terrains en Andorre ! Nous faisions des pique-niques hiver
comme été. J'avoue que c’était plus agréable I’étée. Monsieur
Thomas et mon mari Laurent doivent se rappeler de cette
campagne de janvier ou le surber avait gelé des sa sortie de
["eau et de notre pique-nique au bord de la route. J’en souris
encore en y pensant. L’été pour éviter [’attaque des taons,
nous faisions notre randonnée des le lever du jour vers 5h
et Monsieur Gagneur était un bon randonneur contrairement
a moi. Faire une randonnée avec matériel et cuissardes a
porter !!! Monsieur Gagneur m’a transmis [’amour du métier

d’hydrobiologiste, la rigueur au travail et le dépassement
de soi. Au début de ma thése, il m’avait prévenu qu’avoir
un poste a [’Université serait compliqué que je n’étais pas
dans le bon wagon. Je pense qu’il se trompait. Certes je n’ai
pas eu de poste a I’Université mais j'ai pu continuer dans
I’hydrobiologie avec la méme passion et la méme rigueur.

Merci Monsieur Gagneur pour tout ce que vous m’avez
apporté. Je travaille maintenant non loin de «vos terres
alsaciennesy et chaque fois que je vois ou que j’'allume ma
«weihnachtspyramide» (pyramide de bougies) je repense a
notre derniere rencontre chez vous en famille avec ma fille
et mon mari. Je continue a veiller sur les belles rivieres du
Grand-Est ».

James Gagneur s’est aussi investi dans la vie des
institutions. Il a représenté le SNESUP aux conseils de 'UFR
« Sciences de la Vie et de la Terre » notamment au Conseil
d’ Administration a partir de 1995 et du bureau en 1999. Il sera
membre de diverses commissions (locaux, budget, conseil
pédagogique...) de cet UFR mais aussi de I’UPS (commission
des batiments, avancement de carricre, etc. ). Il sera membre
¢lu du CA de I’Université de1998 a 2002 et du conseil Inter-
UFR du DEUG de 1997 a 1999. On le trouve aussi a partir
de 1991, membre élu de la commission de recrutement
des Maitres de conférences de la Commission Mixte 67-
68 (Ecologie et Biologie des Organismes) et il prendra la
responsabilité de la Commission Pédagogique d’écologie a la
suite de Pierre Lavandier en 1999. A sa retraite Alexandre
Riberon lui succédera.

Au niveau national, il sera membre élu du CNU 67¢
section de 2006 a 2009 et défendra ardemment au sein de
cette commission sa vision si humaine et honnéte du métier,
ainsi bien entendu que les dossiers des candidats dont il était
rapporteur. Autant il a su motiver des cohortes d’étudiants et
les guider au cours de leur cursus, autant il a toujours été 1a pour
soutenir ses collégues, et notamment les nouveaux venus dont
j’ai fait partie, afin de les intégrer avec bienveillance dans les
enseignements et leur prodiguer de précieux conseils lorsqu’ils
en ressentaient le besoin. Son meuble de bureau n’était pas
visible : des classeurs de rangements (la bibliographie n’était
alors pas en ligne) et des armoires le masquaient, le tout orné
de divers pots de plantes : cactus, bégonias immenses et autres.
Mais sa porte restait toujours ouverte pour qui le souhaitait, y
compris une « bota » comme moi. C’était surprenant de voir
autant de plantes dans le bureau d’un zoologue !

En 2005, reconnu pour ses qualités d’enseignant,
d’organisateur mais aussi de sa connaissance des pays africains,
il a été contacté par le Ministére Guinéen de 1’Enseignement
Supérieur pour étudier la faisabilité d’un Master Biodiversité
a D’Université de Kankan, avec intervention d’enseignants
toulousains sur place et aide financiere du Ministere de
la coopération frangaise. La convention entre I’UPS et
I’Université de Lanakan sera signée en 2006. Il enseignera
dans ce Master et entrainera plusieurs collégues toulousains
dans cette aventure. Il se rendra aussi a Madagascar pour
envisager d’autres collaborations de ce type.

Tous vous diront que c’était un homme sérieux, discret
mais engagé, qui savait se faire entendre quand il le fallait.
Il savait aussi surprendre, puisqu’il arborait réguliérement,
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notamment lors des réunions du CNU, un ceinturon avec le
logo des Rolling Stones et des « Santiagues », et parfois de
surprenantes chemises violettes, illustrant ainsi sa passion
pour le Rock et la Country. James ne manquait pas d’humour,
et le distillait a qui le méritait. ..

Aprés de bons et loyaux services, il obtiendra une
promotion a la Hors-Classe et partira a la retraite en décembre
20009. Il neigeait ce jour-la, mais il hérita d’une nouvelle guitare
¢lectrique Gibson marron a ajouter a sa collection, et ses yeux
brillaient autant de plaisir que de nostalgie. Il profitera de sa
retraite notamment au travers de la musique, mais surtout de
ses petites filles qu’il adorait. Il avait emménagé son sous-sol
en véritable antre d’Alibaba, dans lequel il se ressourcait et
abritait ses nombreuses collections.

Fidele a lui-méme, James avait pris des dispositions pour
faire parvenir a ses proches et ses amis — juste aprés son
décés — un surprenant courriel les informant de son passage
inéluctable vers un autre monde. Décidément, un super
colleégue et un drole de bonhomme. Il nous manquera.
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