
LES DÉPÔTS PYROCLASTIQUES DISTAUX :
 CARACTÉRISATION, ÉTABLISSEMENT DE

TÉPHROSTRATIGRAPHIES DE 
RÉFÉRENCE, TAPHONOMIE ET RELATIONS 

HOMME/ VOLCAN 

Habilitation à Diriger des Recherches 
Gérard VERNET 

Mars 2011 

TOME III

Soutenue le 9 septembre 2011 devant un jury composé de : 
• Alain Gourgaud, Professeur Emérite, Université Blaise Pascal, Laboratoire Magmas et Volcans (LMV), UMR

6524 CNRS (responsable tutélaire)
• Marie-Hélène Moncel, Directeur de recherche au CNRS, UMR 7194 et MNHN, Paris (rapportrice)
• Pierre Boivin, Chargé de Recherche CNRS, Laboratoire Magmas et Volcans (LMV), UMR 6524 CNRS-UBP

(rapporteur)
• Jean-Louis Bourdier, Professeur, 0SUC, ISTO et UMR 6113 CNRS/Université d’Orléans (rapporteur)
• Marie-Françoise André, Professeur de géographie, GEOLAB-UMR 6042 CNRS-MSH-UBP
• Claude Albore-Livadie, Directeur de Recherche au CNRS, Centre Jean Bérard, Naples
• Jean-Paul Raynal, Directeur de Recherche au CNRS, Université de Bordeaux 1, PACEA/UMR 5199



Le Tome III regroupe :

- Exemple de contribution de téphrostratigraphie dans un rapport dʼopération de diagnostic 
archéologique (INRAP) conduite en Limagne (Puy-de-Dôme, France).

- Une sélection de publications regroupées suivant les trois secteurs dʼétude (Le Massif 
Central français ; LʼItalie du Sud ; La Martinique).
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Exemple de contribution de téphrostratigraphie dans un rapport dʼopération de 
diagnostic archéologique (INRAP) conduite en Limagne (Puy-de-Dôme, France) : 

Afin dʼillustrer ma production de « littérature grise » résultant de mon emploi comme ingénieur chargé de 
recherche à lʼINRAP (Institut National de Recherches Archéologiques Préventives) (cf. liste des rapports 
AFAN/INRAP, p. 41), jʼai sélectionné le rapport dʼune opération dʼarchéologie préventive (diagnostic) réalisée 
en 2008 sur la commune de Gerzat (63) (Gauthier, 2008). Mon intervention comme géoarchéologue avait 
comme but de définir le contexte stratigraphique de la zone dʼétude.
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LISTE DES PUBLICATIONS
Dans la liste ci-dessous, les publications encadrées correspondent aux publications 
sélectionnées jointes au manuscrit de cette HDR.  

1 - VERNET G. (1981) - Découverte d’une statuette chasséenne à Prompsat, Brayauds et Combrailles, N°28 (N.S. N°10), p. 8-9.

2 - VERNET G. et BARTHELEMY S. (1983) - Nouvelles données sur le Chasséen en Basse-Auvergne, Bull. de la Soc. 
d’Anthropologie du Sud-Ouest, t. 18, N°3, p. 127-132.

3 - DAUGAS J.P., ROGER J.M. et  VERNET G. (1984) - Les statuettes chasséennes en céramique du Massif Central (Puy-de-Dôme, 
Haute-Loire, Gard), Actes du 8ème Colloque interrégional sur le Néolithique, le Puy 1981, Clermont-Ferrand, 
CREPA Ed., p. 185-196.

4 - VERNET G. et PAQUEREAU M.M. (1986) - Le cours moyen de la Morge (Puy-de-Dôme) au Pléistocène : éléments de 
chronologie et de paléoenvironnements, 11ème R.A.S.T., Clermont-Ferrand, S.G.F. Ed., Paris, p. 181.

5 - MAGOGA L., VERNET G. et TUFFERY C. (1986) - Le peuplement préhistorique de la région de Vichy : Relations avec les 
formations alluviales de l’Allier, 11ème R.A.S.T., Clermont-Ferrand, S.G.F. Ed., Paris, p. 118.

6 - BRACCO J.P., VERNET G. et VIALLET P. (1987) - Le Serre-de-la-Fare (Haute-Loire) :  Méthodologie et résultats d’une étude 
d’impact, R.A.C.F., t. 26-2, p. 210-211.

7 - VERNET G. et DELPUECH A. (1987) - Fosses protohistoriques à Davayat, in : Deux millions d'années en  Auvergne, 
Archéologie et Autoroute A 71, p. 37.

8 - RAYNAL J.P., MIALLIER D., VERNET G., FAIN J., CAMUS G., MONTRET M., DAUGAS J.P. et SANZELLE S. (1988) - 
Extension de la datation par thermoluminescence à une retombée trachy-andésitique rapportée au Puy de Pariou 
(Chaîne des Puys, France), C.R. Acad. Sci. Paris, t. 308, Série II, p. 1547-1552.

9 - VERNET G. (1989) - in RAYNAL J.P. et  al. (1989) - Les minéraux en grains du forage GEOCLER I (p. 55-56) et 
Caractérisation minéralogique des formations alluviales en grande Limagne septentrionale (p. 84-87). in ATP du 
CNRS Approches nouvelles en Archéologie par les méthodes de la Physiques, de la Chimie, des  Mathématique et des 
Sciences de la  terre. Projet Approche du peuplement préhistorique en zone volcanique active. Rapport final. Institut 
du Quaternaire de l’Université de Bordeaux 1 Ed., 31 décembre 1988, 123 p., diffusion restreinte.

10 - VERNET G., RAYNAL J.P., MIALLIER D.,  PILLEYRE T., FAIN J., SANZELLE S. et MONTRET M. (1990) - La 
retombée de la Moutade, marqueur stratigraphique de l’Alleröd en Limagne septentrionale (Massif Central, 
France), C.R. Acad. Sci. Paris, t. 310, Série II, p. 1077-1082.

11 - MAGOGA L., VERNET G. et TUFFERY C. (1991) - Le peuplement préhistorique de la région de Vichy :  relations avec les 
formations alluviales de l’Allier. in  Datation et Caractérisation des Milieux Pléistocènes, Actes des Sumposiums 11 
et 17 de la 11ème R.S.T., Clermont-Ferrand, 1986, Cahiers du Quaternaire N°16, p. 225-240.

12 - VERNET G. et PAQUEREAU M.M. (1991) - Le cours moyen de la Morge et de ses affluents (Puy-de-Dôme, France) au 
Pléistocène : éléments de chronologie et de paléoenvironnement, in Datation et Caractérisation des Millieux 
Pléistocènes, Actes des Symposiums 11 et 17  de la 11ème R.S.T., Clermont-Ferrand, 1986, Cahiers du 
Quaternaire N°16, p. 431-449.

13  - VERNET G. (1991) - Deux niveaux de retombées volcaniques à la base des travertins hydrothermaux de Gimeaux, in : Le 
monde extraordinaire des sources de Gimeaux, H. GIRARD éd., 2ème trimestre 1991, p. 7-9.

14 - LEFEVRE D., PILLEYRE T., VERNET G. et  RAYNAL J.P. (1991) - Datatione per termoluminescenza della serie di  Venosa-
Notarchirico. Istituto italiano di  Preistoria e Protostoria, XXX Riunione scientifica “Paleosuperfici del Pleistocene e 
del primo olocene in Italia - Processi di formazione e interpretazione”, Venosa ed Isernia, 26 ottobre 1991, Résumés, 
p. 7.

15 - MAGOGA L., RAYNAL J.P. et VERNET G. (1991) - Une industrie préacheuléenne en Brivadois (Haute-Loire, France). Revue 
Archéologique du Centre de la France, t. 30, p. 151-157.
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16 - VERNET G. (1992) - Message du volcanisme régional  dans les formations quaternaires de Limagne occidentale (Massif 
Central français), minéraux denses et  retombées. Thèse de l’Université de Bordeaux 1, spécialité :  Géologie du 
quaternaire, N° d’ordre : 724, 335 p.

17 - VERNET G. (1992) - Buxières-les-Mines, un atelier de production de bracelets en schiste. AFAN-INFOS, N°5, décembre 1992, 
1 p.

18 - JUVIGNE E., KROONENBERT S., VELDKAMP A., EL ARABI A. et VERNET G. (1992) - Widespread Alleröd and 
Boreal trachyandesitic to  trachytic téphra layers as stratigraphical markers in the Massif Central, France. 
Quaternaire, 3, (3-4), 1992, p. 137-146.

19  - MENNESSIER-JOUANNET C. et VERNET G. (1992) - Une fosse de la Tène ancienne au “Pied-de-l’Ane” commune de La 
Moutade (Puy-de-Dôme). Revue Archéologique du Centre de la France, t.31, 1992, p. 167-176.

20 - MENNESSIER-JOUANNET C. avec la collaboration de VERNET G. (1992) - Sites à fosses rubéfiées du 1er Age du Fer en 
Limagne d’Auvergne (Puy-de-Dôme). Revue Archéologique du Centre de la France, t.31, 1992, p. 21-39.

21 - LEFEVRE D., RAYNAL J.P. et  VERNET G. (1993) - Sedimentary dynamics and tecto-volcanism in the Venosa basin 
(Basilicata). Abstracts of Symposium “Quaternary stratigraphy in volcanic areas”, INQUA SEQS, Rome, september 
20-22, 1993, p. 43.

22 - VERNET G., RAYNAL J.P., FAIN J., MIALLIER D., MONTRET M., PILLEYRE T. et SANZELLE S. (1993) - 
Téphrostratigraphy of the last  160 ka in western Limagne (France). Abstracts of Symposium “Quaternary 
stratigraphy in volcanic areas”, INQUA SEQS, Rome, september 20-22, 1993, p. 61.

23 - LEFEVRE D., RAYNAL J.P., PILLEYRE T., et  VERNET G. (1993) - Contribution à la chronostratigraphie de la série de 
Venosa-Notarchirico (Basilicata). in Atti Della XXX Riunione Scientifica, Paléosuperfici del Pleistocene e del Primo 
Olocene in Italia. Processi  fi Formazione e Interpretazione. Istituto Italiano di Preistoria e Protostoria, Firenze, p. 
117-128.

24 - POUENAT P. et VERNET G. (1993) - Un atelier d’objets en schiste à Buxières-les-Mines (Allier). Actes du XVIIème Colloque 
de l’AFEAF, Nevers, 1993.

25 - LEFEVRE D., RAYNAL J.P., VERNET G., PILLEYRE T., PIPERNO M., SANZELLE S., FAIN J., MIALLIER D. et 
MONTRET M. (1994) - Sédimentation, colcanisme et présence humaine dans le bassin  de Venosa (Basilicata, Italie) 
au Pléistocene moyen : exemple du site de Notarchirico. Bulletin  de la Société préhistorique française, t.91, n°2, p. 
103-112.

26 - RAYNAL J.P., VERNET G., FAIN J., MIALLIER D., MONTRET M., PILLEYRE T., SANZELLE S. et DAUGAS J.P. (1994) 
- Téphrostratigraphie et  préhistoire des 160 derniers millénaires en Limagne d'Auvergne (Massif Central, France). 
Bulletin de la Société préhistorique française, t.91, n°2, p. 149-157.

27 - RAYNAL J.P., VERNET G., et VIVENT D. (1994) - Des volcans et des hommes depuis le Tardi-glaciaire en basse Auvergne 
(massif Central, France). Il sistema Uomo-AMbiente tra Passato e Presente, Secondo Seminario  Internazionale, 
Ravello, Villa Rufolo, 3-6 guigno 1994, Abstracts, 1 p.

28 - VERNET G., RAYNAL J.P. et  ALBORE-LIVADIE C. (1994) - Un aspect  distal de l'éruption des "ponces d'Avellino" : 
observations à la Starza (Ariano-Irpino, Italie). L'eruzione vesuviana delle "Pomici di  Avellino" e la facies di Palma 
Campania (Bronzo antico), Ravello, Villa Rufolo. 15-17 Iuglio 1994, Abstracts, 1 p.

29  – LEFEVRE D., RAYNAL J.-P., VERNET G., PILLEYRE Th., PIPERNO M., SANZELLE S., FAIN J., MIALLIER D. et 
MONTRET M. (1994) - Sédimentation, volcanisme et présence humaine dans le bassin de Venosa (Basilicate, Italie) 
au Pléistocène moyen   : exemple du site de Notarchirico, Bull.  de la  Société Préhistorique française, 91, 2, p. 
103-112.

30 – VERNET G. (1995) -  Les principes généraux de la téphrostratigraphie et l’enregistrement des éruptions tardiglaciaires et 
holocènes de la Chaîne des Puys dans la cuvette de Clermont-Ferrand : exemple de la coupe de la rue de Blanzat  à 
Clermont-Ferrand, in : Livret de l’excursion de l’AFEQ en Auvergne, 26-27 Mai 1995, sous la direction  de : Alain de 
GOËR de HERVE et Bernard VALADAS, p. 5-8, Arrêt 1. 

31 - VERNET G. et RAYNAL J.P. (1995) - La téphra des Roches, marqueur du volcanisme contemporain de la fin du 
Magdalénien dans le Massif Central français. C. R. Acad. Sci. Paris, t. 321, série IIa, p. 713-720.

32  - VERNET G. et  RAYNAL J.P. (1995) - Upper pleistocene tephrostratigraphy in Western Limagne (France) and implications for 
prehistory. Royal Geological Society.
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33 - VERNET G., SANZELLE S., MIALLIER D., FALGUERES C., PILLEYRE T., FAIN J., SOUMANA S., MONTRET M. et 
CAMUS G. (1995) - Découverte et datation d'un maar basaltique dans la cuvette de Clermont-Ferrand (Massif 
Central français) :  le maar de la Gantière. Revue d'Histoire Naturelle d'Auvergne, Géologie en Auvergne Vulcania,n
°537, 1995, p. 84-88.

34 - VERNET G., RAYNAL J.P. et VIVENT D. (1996) - La téphra de la rue Sous-les-Vignes, marqueur en Limagne du 
volcanisme trachytique postglaciaire de la Chaîne des Puys. C. R. Acad. Sci. Paris, série II 310(1996), p. 
325-331.

35  - PIPERNO M., LEFEVRE D., RAYNAL J.P., TAGLIACOZZO A. et VERNET G. (1997) - Préhistoire du bassin de Venosa au 
Pléistocène moyen, une révision d'après les recherches récentes à Notarchirico. Abstracts  du XIIIème Congrés 
U.I.S.P.P. de Forli (Italie), sous-section 5.1.

36 – VERNET G. et LALLEMAND V. (1997) – Bilan des recherches archéologiques menées sur le tracé du contournement 
autoroutier de Gannat (Allier), Les Cahiers Bourbonnais, n° 160, Eté 1997, p. 68-72.

37 - VERNET G., RAYNAL J.P., FAIN J., MIALLIER D., MONTRET M., PILLEYRE T. et SANZELLE S. (1998) - 
Tephrostratigraphy of the last 160 Ka in Western Limagne (France). Quaternary International,  vol. 47/48, p. 
139-146.

38  – VERNET G. (1998) – Un exemple d’impact du volcanisme sur l’évolution d’un réseau hydrographique : l’éruption du 
maar de Saint-Hippolyte en Limagne septentrionale (France), QUATERNAIRE, Hommes et Volcans, volume 9, 
n°1,1998, p 7-14.

39  - RAYNAL J.P., LEFEVRE D., VERNET G., PILLEYRE T., SANZELLE S., FAIN J., MIALLIER D. et MONTRET M. 
(1998) - Sedimentary dynamics and tecto-colcanism in the Venosa Basin (Basilicata, Italia). Quaternary 
International, Vol. 47/48, p. 97-105.

40  - RAYNAL J.P., VERNET G. et VIVENT D. (1998) - Des Volcans et des Hommes depuis  le dernier interglaciaire en Basse 
Auvergne (Massif Central France). Il sistema Uomo-AMbiente tra Passato e Presente, Secondo Seminario 
Internazionale, Ravello, Villa Rufolo, 3-6 guigno 1994, C.U.E.B.C. Ravello, EDIPUGLIA, Bari, 1998, p. 
197-220.

41 - KIEFFER G., VERNET G., RAYNAL J.P., JUVIGNE E., GAMBASSINI P., RONCHITELLI A.M. (1998) - Données nouvelles 
sur l’extension de l'ignimbrite campanienne, Italie. Colloque INQUA/UISPP Téphrochronologie et co-existence 
hommes-volcans, Brives-Charensac, 24-29 août 1998, Résumés, p. 102-104.

42 - LEFEVRE D., RAYNAL J.-P. et VERNET G. (1999) - Enregistrements pléistocènes dans le bassin de Venosa, in   : 
Notarchirico   . Un sito del Pleistocene medio iniziale nel bacino di  Venosa, a cura di Marcello Piperno, Edizioni 
Osanna, 1999, museo « L. Pigorini », p. 139-173.

43 - RAYNAL J.-P., LEFEVRE D. et VERNET G. (1999) - Lithostratigraphie du site acheuléen de Notarchirico, in :  Notarchirico . 
Un sito del  Pleistocene medio iniziale nel bacino di Venosa, a cura di Marcello Piperno, Edizioni Osanna, 1999, 
museo « L. Pigorini », p. 175-205.

44 - VERNET G., RAYNAL J.-P., LEFEVRE D. et KIEFFER G. (1999) - Téphras distales dans les dépôts du Pléistocène moyen de 
Venosa, in : Notarchirico . Un sito del  Pleistocene medio iniziale nel bacino di Venosa, a cura di Marcello Piperno, 
Edizioni Osanna, 1999, museo « L. Pigorini », p. 207- 233.

45 - VERNET G., RAYNAL J.-P. et ALBORE LIVADIE C. (1999) - La téphra  d’Ariano Irpino, un aspect distal de l’éruption 
plinienne des ponces d’Avellino (Campanie), in : L’erizione vesuviana delle « Pomici di Avellino » e la facies di 
Palma Campania (Bronze antico), a cura  di Claude Albore Livadie, Edizioni Edipuglia, Centro Universitario 
Europeo per i Beni Culturali , Ravello, p. 119-124.

46  - KIEFFER G., VERNET G. et RAYNAL J.-P. (2000) - Reconnaissance de l’ignimbrite campanienne près du golfe de 
Policastro (Italie), jusqu’à 150 km de sa zone d’émission. Implications volcanologiques et 
paléoenvironnementales, C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la Terre et des planètes, 330(2000), p. 105-110.

47  - VERNET G . et RAYNAL J.-P. (2000) - Un cadre téphrostratigraphique réactualisé pour la préhistoire tardiglaciaire et holocène 
de Limagne (Massif central, France), C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la Terre et des planètes, 330(2000), p. 
399-405.

48 - VERNET G . et RAYNAL J.-P. (2000) – Hommes et volcans en Basse-Auvergne préhistorique, Revue d’Auvergne, Nouvelles 
archéologies, Du terrain au loboratoire, n°554-555, p. 76-87.
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49 - DEBERGE Y. avec la collaboration de DUNKLEY J. et de VERNET G. (2000) – Un puits à cuvelage en bois de La Tène Finale 
(Le Brézet, Clermont-Ferrand, Puy de Dôme). RACF, tome 39, p. 43-62.

50  – POUX M. et VERNET G. (2001) - Sanctuaire protohistorique, L’ARCHÉOLOGUE (Archéologie nouvelle), n°54, juin-juillet 
2001, p. 42-45.

51 – EL GRAOUI M. et VERNET G. (2001) – Message du volcanisme du moyen Atlas (Maroc) dans la séquence quaternaire de 
Casablanca, TEPHRAS chronologie et archéologie, Les dossiers de l’Archéo-Logis,n°1,éditeur CDERAD,juillet 
2001, p. 35-37.

52  – VERNET G. et  RAYNAL J.-P. (2001) - Tephrostratigraphy of Limagne revisited. Implications for the Last Glacial and 
Holocene Prehistory, TEPHRAS chronologie et  archéologie, Les dossiers  de l’Archéo-Logis,n°1,éditeur 
CDERAD,juillet 2001, p. 111-116.

53  – KIEFFER G.,  VERNET G., RAYNAL J.-P., GAMBASSINI P. ET RONCHITELLI A.-M. (2001) – Reconnaissance de 
l’ignimbrite campanienne en contexte archéologique entre Salerno et Policastro (Italie), TEPHRAS chronologie et 
archéologie, Les dossiers de l’Archéo-Logis, n°1, éditeur CDERAD, juillet 2001, p. 153-158.

54  –  LEFEVRE D., RAYNAL J.-P., VERNET G., KIEFFER G., PIPERNO M. et  TAGLIACOZZO A. (2001) – Hommes et volcans 
au Pléistocène moyen dans le bassin de Venosa (Basilicate, Italia), TEPHRAS chronologie et archéologie, Les 
dossiers de l’Archéo-Logis, n°1, éditeur CDERAD, juillet 2001, p. 175-182.

55 – RAYNAL J.-P. et VERNET G., avec la collaboration de M.-M. PAQUEREAU et G. PAPY (2001) – Sédiments, tephras et 
pollens  dans le Complexe de Soleilhac (Blanzac, Haute-Loire), TEPHRAS chronologie et archéologie, Les 
dossiers de l’Archéo-Logis, n°1, éditeur CDERAD, juillet 2001, p. 191-209.

56  – VERNET G., RAYNAL J.-P., KIEFFER G., CAMUS G., GUADELLI J.-L., VIVENT D., MIALLIER D., SANZELLE S., 
PILLEYRE Th., FAIN J. ET MONTRET M. (2001) – L’éruption trachytique du puy Chopine (Puy-de-Dôme, 
France)   : Impacts proximaux et distaux et implications écoarchéologiques, TEPHRAS chronologie et 
archéologie, Les dossiers de l’Archéo-Logis, n°1, éditeur CDERAD, juillet 2001, p. 227-234.

57  – VIVENT D. et VERNET G. (2001) – Apport de la  palynologie à l’étude des retombées  volcaniques tardiglaciaires et 
holocènes de la Chaîne des  Puys enregistrées en Limagne (France), TEPHRAS chronologie et archéologie, Les 
dossiers de l’Archéo-Logis, n°1, éditeur CDERAD, juillet 2001, p. 255-262.

58  - LEFEVRE D., RAYNAL J.-P. et VERNET G. (2001) – Les formations volcano-sédimentaires pléistocènes du Bassin de Venosa 
(Basilicate, Italie) :  cadre stratigraphique et géochronologique des gisements de Venosa Loreto et Notarchirico, Pré-
Actes du XIVe Congrès de l’Union Internationale des Sciences Préhistoriques et Protohistoriques (UISPP), Liège, 
2-8 septembre 2001, p. 332-333. 

59  - VERNET G. et  RAYNAL J.-P. (2001) –  Eruptions trachytiques de la Chaîne des Puys (France) et  leurs impacts sur les 
environnements, Pré-Actes du XIVe Congrès de l’Union Internationale des Sciences Préhistoriques et 
Protohistoriques (UISPP), Liège, 2-8 septembre 2001, p. 334.

60  – BERARD B., VERNET G., KIEFFER G. et RAYNAL J.-P. (2001) – Les éruptions volcaniques de la Montagne Pelée et le 
premier peuplement de la Martinique, Pré-Actes du XIVe Congrès de l’Union Internationale des Sciences 
Préhistoriques et Protohistoriques (UISPP), Liège, 2-8 septembre 2001, p. 334.

61 – BERARD B., VERNET G., KIEFFER G. et RAYNAL J.-P. (2002) – Les éruptions de la Montagne Pelée et le premier 
peuplement de la Martinique, in : RAYNAL (Jean-Paul), ALBORE-LIVADIE (Claude), PIPERNO (Marcello) 
dir., Hommes et Volcans, De l’éruption à l’objet, Actes du symposium 15.2 du XIVe Congrès, UISPP, Liège, 2001, 
Les dossiers de l’Archéo-Logis n°2, 2002, p. 7-14.

62  - VERNET G. et RAYNAL J.-P. (2002) - Eruptions trachytiques de la Chaîne des Puys (France) et leur impact sur les 
environnements, in  : RAYNAL (Jean-Paul), ALBORE-LIVADIE (Claude), PIPERNO (Marcello) dir., Hommes et 
Volcans, De l’éruption à l’objet, Actes du symposium 15.2 du XIVe Congrès, UISPP, Liège, 2001, Les dossiers  de 
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63 –  LEFEVRE D., RAYNAL J.-P., VERNET G. et  PIPERNO M. (2002) - Volcanisme et premiers peuplements en Italie 
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(Claude), PIPERNO (Marcello) dir., Hommes et Volcans, De l’éruption à l’objet, Actes du symposium 15.2 du XIVe 
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Volcans de la chaîne des Puys (Massif central, France) :
point sur la chronologie Vasset–Kilian–Pariou–Chopine

Didier Miallier a,∗, Laurent Michon b, Jacques Évin c, Thierry Pilleyre a,
Serge Sanzelle a, Gérard Vernet d

a Laboratoire de physique corpusculaire, université Blaise-Pascal, CNRS–IN2P3, UMR 6533, 63177 Aubière cedex, France
b Laboratoire des sciences de la Terre, université de la Réunion, 15, rue René-Cassin, 97715 Saint-Denis cedex 9, France
c Centre de datation par le radiocarbone, université Claude-Bernard, Lyon-1, bât. 217, 43, bd du 11-Novembre-1918,

69622 Villeurbanne cedex, France
d Inrap et UMR 6042 du CNRS, 19, rue Élisée-Reclus, 63000 Clermont-Ferrand, France
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Présenté par Claude Jaupart

Résumé

La compilation des datations radiocarbone de bois carbonisés par leurs déferlantes basales, complétée par des observations
téphrochronologiques, permet d’avancer l’hypothèse que le puy Chopine, il y a environ 9700 ans, a précédé le Vasset et le
Kilian, tous deux péné-contemporains, vers 9400–9300 ans. Les produits du Nouveau Pariou sont recouverts par ceux d’un
volcan trachytique, probablement le Kilian. Sous les produits explosifs initiaux du Nouveau Pariou (faciès «Traversin »), les
trachytes à amphibole, qui avaient été attribués au Kilian, constituent vraisemblablement une forme méconnue des trachytes
de la phase acide du Pariou lui-même. L’ordre chronologique des éruptions serait donc : Chopine/Pariou/?Vasset ?/Kilian, la
position du Vasset, hypothétique, restant à confirmer. Pour citer cet article : D. Miallier et al., C. R. Geoscience ••• (••••).
! 2004 Publié par Elsevier SAS pour l’Académie des sciences.

Abstract

??? On the basis of radiocarbon ages obtained on wood burned by base surges and tephrochronological observations, it has
been possible to assess that the Puy Chopine, aged ca 9700 yr is older by a few centuries than both the Vasset and Kilian
volcanoes. The last two have nearly the same age, ca 9300–9400 yr. Layers of trachytic tephra, most probably originated from
Kilian or Vasset, can be observed overlapping those from the Pariou. This last volcano had been previously thought to be the
younger of the area on the basis of the observation of trachytic tephra beneath its own tephra. However, new observations allow
us to assume that those trachytes originated from the acid phase of the Pariou itself. Therefore, it can be assessed that the four

* Auteur correspondant.
Adresse e-mail :miallier@clermont.in2p3.fr (D. Miallier).

1631-0713/$ – see front matter ! 2004 Publié par Elsevier SAS pour l’Académie des sciences.
doi:10.1016/j.crte.2004.08.002
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volcanoes erupted according to the following sequence: Chopine/Pariou/?Vasset?/Kilian; the chronological situation of Vasset

lies on poor arguments and it should be confirmed. To cite this article: D. Miallier et al., C. R. Geoscience ••• (••••).
! 2004 Publié par Elsevier SAS pour l’Académie des sciences.

Mots-clés : volcans ; chaîne des Puys ; téphrochronologie ; datation radiocarbone

Keywords: volcanoes; Chaîne des Puys; tephrochronology; radiocarbon dating

Abridged English version

Among the Holocene volcanoes of the central and

northern part of the Chaîne des Puys, some of the best

documented and most famous are the Puy Chopine,

the Cratère Kilian, the Puy Vasset and the Puy Par-

iou [1]. The first three are trachytic protrusions, which

gave violent eruptions, characterized by devastating

surges that left widespread deposits. Pariou is a Strom-

bolian volcano that had a complex history, beginning

by an acid phase and finishing by a mugearitic phase

[1,8]. It produced long lava flows. Their relative and

absolute chronology has been an issue for a long time

(see, e.g., [12]). It has been thought, until ca 1996, that

the Pariou was the youngest of the four, because Ca-

mus [4] had observed field cross sections showing the

‘Lacroix-type’ trachytes (i.e., amphibole bearing tra-

chytes, attributed to the Kilian) beneath the ‘Traversin-

type’ products (i.e. lapilli originated from the Pariou,

corresponding to an eruption that cleared the crater be-

tween the initial acid phase and the final mugearitic

phase). On the other hand, the available data, mostly

obtained from radiocarbon dating and pollen analy-

sis of distant sediment and peat-bogs containing distal

tephra layers [12], did not allow to precise the rela-

tive chronologywithin Vasset, Kilian and Chopine, the

three having erupted within a time span of no more

than around three centuries c. 9500 years ago (8500

BP, using the conventional radiocarbon notation).

However, new field observations, plus specific ra-

diocarbon ages measured on proximal samples (Ta-

ble 2) have shown that a trachytic volcano, Kilian or

Vasset (or both), erupted around 9300–9400 years ago,

after the Pariou eruptions [15,21]. Since it is very dif-

ficult to discriminate the lavas of Kilian and Vasset

from each other because they show the same compo-

sition (Table 1) and mineralogy, the assumption that

Vasset is somewhat older than Kilian [4] is not as-

certained. The limits of the respective areas of de-

posits were tentatively plotted on the basis of the na-

ture of the rocks from the basement that accompany

the trachyte [16]. This allowed distribution of the ra-

diocarbon results into two corresponding groups (Ta-

ble 2). The trachytic tephra that was found by Vernet

et al. [21] in the Limagne plain, which has the same

stratigraphic position, age and composition as the Kil-

ian/Vasset tephra is called CF7, its origin (Kilian or

Vasset?) being unknown. Chopine has a slightly older

age, ca 9700 yr, consistent with tephro-stratigraphical

evidence, its tephra being undoubtedly overlapped by

the ultimate Pariou products. It should be noted that

the direct dating of Pariou still remains poorly pre-

cise, because the only three results available today

have been obtained with a large uncertainty, roughly

between 8 and 10 ka [6,9,19].

In order to understand the origin of the tephros-

tratigraphic scheme proposed by Camus [4], the cross

section of a quarry mentioned by him between the

volcanoes Balmet and Filhu (see map, [1]) was re-

examined. It then appeared (Fig. 3) that the trachytic

pumice that lays beneath the ‘Traversin’ tephra there

does not look like the Kilian/Vasset trachyte: the lapilli

do not display the same colours (as for Vasset/Kilian);

they show smallest amphibole phenocrysts and con-

tain abundant real pumices (i.e., density lower than

1 g cm−3) that are, until now, unknown within the
Kilian/Vasset products and, finally, they have not the

same refractive index pattern (Danhara, pers. comm.

and [15]). On the other hand, some of them have the

same composition (Table 1) as the ‘glassy black tra-

chyte’ of the initial Pariou [4,8]. There is no clear limit

between both layers of deposits (trachyte and ‘Tra-

versin’), this suggests a continuity between the cor-

responding eruptions. Thus, it was deduced that the

trachytes lying beneath the ‘Traversin’ products repre-

sent an unknown form of the Pariou trachyte. Some

of those pumices show evident magma mixing fea-

tures and a more basic composition can be observed

for one sample (Table 1). This can be interpreted as

marks of the transition between the initial acid and the
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late mugearitic magma during the eruptive cycle of the

Pariou. On the same cross section, a trachyte deposit,

not mentioned by Camus, most probably originated

from Kilian (from characteristics and geographical ev-

idence), overlaps the ‘Traversin’ deposits.

As a conclusion, it can be assessed that the Pariou

erupted after the Chopine, and before the Kilian. Its

age would then approximately be in the range 9400–

9700 y. Some indications suggest that Pariou is older

than Vasset also; however; this has to be verified.

Finally, it must be outlined that other still unidenti-

fied volcanoes were in activity in the same area during

the same period, and, for one at least, after the Kilian

([4,22] and work in progress).

1. Introduction

En 1996, Juvigné et al. ont publié une compilation

d’études de sédiments lacustres et de tourbes conte-

nant des lamines de téphra [12] ; celle-ci permettait de

proposer, pour le Massif central, un cadre téphrostra-

tigraphique où les auteurs regroupaient les produits du

puy Vasset, du cratère Kilian et du puy Chopine dans

une seule entité « trachytes » (téphra éponyme de La

Taphanel, [10]) sans interclassement chronologique.

Son âge radiocarbone moyen est 8500 BP [12], soit

environ 9500 ans (sauf mention «BP», les âges se-

ront donnés ici en années réelles, au sens naturel du

mot « âge », les calibrations étant faites avec le logi-

ciel Oxcal du laboratoire de radiocarbone d’Oxford,

d’après les tables de Stuiver et al. [20]). D’après la dis-

persion des résultats, la succession des éruptions aurait

duré un peu moins de trois siècles. Des variations de

composition minéralogique d’un site à l’autre suggè-

rent que l’on puisse, dans certains cas, avoir affaire à

des mélanges de deux retombées (ou plus) dans une

même lamine (Chopine+ Kilian ou Vasset), ce qui té-

moignerait d’une succession rapide des éruptions : au

plus quelques décennies ? (d’après [12] et Juvigné, in

litt.).

Selon les observations de Camus au col de la Mo-

réno [4], le Vasset serait antérieur au Kilian.

Il était par ailleurs admis que le Pariou est plus ré-

cent que le Kilian : Camus [4] avait noté des produits

de type «Lacroix » (trachytes à amphibole, comme

ceux trouvés au voisinage du Kilian) sous des pro-

duits «Traversin » (produits de débourrage explosif

qui préludent au Nouveau Pariou, décrits sur le Tra-

versin) au sommet du puy de l’Aumône. Les trois da-

tations disponibles jusqu’à présent ne permettaient pas

de situer l’éruption du Pariou avec une grande préci-

sion : une datation 14C indirecte de la grande coulée

orientale donne un âge maximal de 8580 ± 350 BP

(Sa 94, [6]), soit 9600± 1000 ans (2σ ) après calibra-

tion (cf. §Datations), et deux datations par thermolu-

minescence donnent 8200± 800 ans (1σ ) sur coulée

[9] et 8700± 900 ans (1σ ) sur téphras [19].

En ce qui concerne le puy Chopine, ses produits

sont visibles sous ceux du Pariou dans toute la zone

commune aux deux recouvrements (cf. carte [1]).

Mais on doit aujourd’hui décrire une réalité plus

complexe que celle de trois volcans trachytiques qui

auraient simplement précédé le Pariou. En effet, Ver-

net et al. [21] ont mis en évidence le dépôt, vers la

fin du Boréal, d’une vaste nappe de produits trachy-

tiques (dénommés CF7) qui, localement, en Grande

Limagne, se superposent aux téphras du Nouveau Pa-

riou. De plus, un dépôt de déferlante trachytique a été

observé sur la grande coulée orientale du Nouveau Pa-

riou, au lieu-dit La Bruyère des Moines, au pied même

du volcan [1]. Les produits échantillonnés s’apparen-

tent indistinctement à ceux du Vasset, du Kilian et à

CF7 [15]. Il est donc acquis que l’un des deux au

moins, Vasset ou Kilian, a fonctionné postérieurement

à la dernière phase d’activité du Pariou.

En outre, Vernet a observé, à 1 km au nord du

Pariou (site de Vulcania), un niveau décimétrique de

cendres interstratifiées dans les produits les plus ré-

cents du puy Chopine [22]. Ces cendres ont une com-

position de trachyandésite sans parallèle dans celles

du Pariou (cf. [8]). C’est aussi le cas, avec une com-

position de hawaiite, d’une autre retombée, d’origine

inconnue, reposant sur les produits du Chopine au pied

sud du puy de Porcherolles (étude en cours).

2. Le puy de Vasset et le cratère Kilian

La chronologie relative Vasset–Kilian est difficile à

établir avec certitude, à cause de la difficulté de dis-

tinguer physiquement leurs produits respectifs. Deux

critères ont été proposés par Michon [16], reposant,

d’une part, sur des différences dans les cortèges de xé-

noclastes et, d’autre part, sur le fait que les trachytes

du Kilian présentent parfois une figure de brassage
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Fig. 1. Carte schématique de la chaîne des Puys (à gauche), avec les volcans trachytiques (en noir) et le site de la Bruyère des Moines (+).
1, Porcherolles ; 2, Côme ; 3, Balmet ; 4, Filhu ; 5, Aumône ; 6, petit puy de Dôme ; 7, Montchier. En trait gras (carte de droite) : limite
approximative entre la nappe du Vasset, au sud, et celle du Kilian, au nord. Pour plus de détails, se reporter à la dernière édition de laCarte
volcanologique de la chaîne des Puys [1]. Carte numérique en relief (à droite).

Fig. 1. Simplified map of the Chaîne des Puys.

(« rubannement ») jamais observée pour ceux du Vas-
set. Sur ces bases et à partir des gradients d’épaisseur
de recouvrements et de taille des blocs, on peut ima-
giner une ligne est–ouest qui, passant vers le sommet
du Montchier, séparerait la nappe du Vasset, au sud,
de celle du Kilian, au nord (Fig. 1). On devra alors re-
voir les attributions d’échantillons déjà datés par 14C
[3], après avoir constaté que la majorité d’entre eux
concernent le Vasset.
Le volcan qui s’est manifesté après le Nouveau Pa-

riou serait le Kilian, d’après la coupe de la Bruyère des
Moines. La coupe-type fait environ 1,2 m de hauteur.
À la base, 40 cm de lapilli scoriacés, lités, de mugéa-
rite (Tableau 1) reposent sur la surface tourmentée de
la cheire. Au-dessus de ce niveau, les mêmes lapilli
sont emballés dans une matrice brune, d’aspect argi-
leux (sur 35 cm environ), contenant quelques rares no-
dules millimétriques de trachyte. On passe, au-dessus,

à l’horizon de dépôts trachytiques (30 à 40 cm) et, en-
fin, à un sol noir (10 à 20 cm).
Le dépôt trachytique, constitué de lapilli et blocs de

masses diverses, jusqu’à 360 g, emballés dans une ma-
trice brun-beige, a les caractères d’une déferlante : gra-
noclassement inverse, accumulation dans les dépres-
sions du terrain, abondance, à la base, de fragments
centimétriques de bois brisé et carbonisé. Les xéno-
clastes sont nombreux. Les trachytes se présentent, en
proportions à peu près égales, en bombes, sous deux
formes :

(1) une roche dense, gris clair à gris foncé, riche en
phénocristaux d’amphibole et de feldspaths, sou-
vent de forme allongée, anguleuse, parfois trem-
pée en « croûte de pain » ;

(2) un bloc arrondi, léger, de roche fragile et vésiculée
(«moussue »), de couleur gris clair à gris jaune.
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Tableau 1

Analyses élémentaires (CRPG, Vandœuvre-lès-Nancy, sauf R141.B), normalisées à 100%. Nature des échantillons : tv, trachyte vésiculé ; td,

trachyte dense ; 1, lapilli scoriacés ; lm, lave massive ; p, ponce. Sites de prélèvement : Cler 374TV, pied ouest du puy de Mercœur ; Cler 340c,

puy de Beaune ; Cler 329, col de Ceyssat ; Salomon TV1, col entre le puy Filhu et le puy Balmet, niveau à ponces. Cler 369 : saupoudrage de

lapilli scoriacés, immédiatement superposés à Cler 370, coulée orientale du Nouveau Pariou (la Bruyère des Moines). R141.B : analyse d’un

« bloc à cœur noir », trachyte du Pariou (pour comparaison, d’après El arabi [8])

Table 1

Elemental composition of the lavas

Volcan réf. labo. réf. CRPG Nature SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5

Vasset Cler 374TV 305264 tv 61,8 20,3 3,5 0,24 0,64 2,28 6,27 4,18 0,54 0,22

Vasset Cler 340 c 305265 td 64,2 18,3 3,1 0,22 0,59 2,02 6,41 4,57 0,47 0,16

Kilian ? Cler 368 302389 tv 61,7 21,1 3,6 0,22 0,67 2,07 5,93 3,88 0,58 0,24

Kilian ? Cler 368 TV1 305263 tv 61,1 21,5 3,6 0,22 0,68 2,27 6,07 3,87 0,55 0,22

Kilian ? Cler 368TD1 305261 td 64,7 17,9 3,2 0,21 0,60 1,95 6,27 4,51 0,47 0,13

Kilian ? Cler 368 TD2 305262 td 64,5 18,2 3,2 0,19 0,59 1,97 6,27 4,47 0,48 0,14

Kilian Cler 329 307279 td 63,0 19,3 3,1 0,23 0,45 1,99 6,64 4,68 0,46 0,16

Kilian Salomon TV1 307278 tv 61,9 20,1 3,4 0,23 0,69 2,09 6,28 4,59 0,50 0,21

? Cler 373c 401314 p 61,12 18,19 5,11 0,19 1,30 3,17 5,49 4,19 0,86 0,38

? Cler 407p 401315 p 57,33 21,35 6,51 0,20 1,36 3,32 4,93 3,33 1,11 0,56

? Cler 407d 401316 td 60,80 18,42 5,19 0,19 1,29 3,09 5,59 4,16 0,87 0,40

Pariou R141-B bc 61,1 18,0 5,4 0,20 1,41 3,23 5,55 4,16 1,01 ND

Pariou Cler 370 309796 lm 52,1 18,3 10,1 0,21 2,97 6,28 4,74 2,86 1,62 0,88

Pariou Cler 369 302390 l 51,0 19,1 10,0 0,23 3,15 6,85 4,53 2,33 1,85 0,93

En section polie, quelques blocs denses présentent

des figures de brassage, et, parfois, une orientation pré-

férentielle des amphiboles.

La composition des trachytes ne permet pas de

les rapprocher plus du Kilian que du Vasset ; en re-

vanche, une différence entre les blocs denses et les

blocs vésiculés semble se dessiner (Tableau 1 et

Fig. 2). L’attribution des produits trachytiques de La

Bruyère des Moines au Kilian repose sur la présence

de « rubannements » et le fait que l’on puisse suivre la

nappe depuis le Kilian, en passant par les sommets du

puy de Dôme et du petit puy de Dôme, avec une di-

minution de la taille des produits et de l’épaisseur des

dépôts avec la distance.

3. Les trachytes du secteur Filhu–Balmet

Entre le puy Filhu et le puy Balmet, Camus [4] dé-

crit une épaisse (plus de 1 m) couche de projections

à faciès de débourrage rappelant les produits de type

«Traversin » qu’il attribue cependant à une destruction

partielle du premier puy de Côme. Celle-ci recouvre

un lit de 20 à 40 cm d’épaisseur de ponces trachy-

tiques à amphibole, correspondant à un « faciès latéral

Fig. 2. Détermination de magma dans la classification de Le Bas

et al. [14] : représentation graphique, dans un «diagramme TAS»,

SIO2/(Na2O+K2O) de la composition des échantillons. Losanges :
groupe Vasset Kilian, vésiculés (tv) ou denses (td). Sites : B,

la Bruyère des Moines ; V, Vasset ; K, Kilian. Localisation des

prélèvements : voir Tableau 1. Carrés : niveau à ponces du col

Filhu–Balmet ; p, ponce ; td, trachyte dense.

Fig. 2. Magma determination according to the classification of Le

Bas et al. [14].

de vannage de trachytes de type Lacroix ». En fait, se-

lon nos propres observations, les trachytes en question

ne ressemblent pas à ceux qui ont été décrits plus haut.

Ce sont des cendres et lapilli d’un mélange, en propor-
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Tableau 2
Récapitulatif des âges obtenus par la méthode du radiocarbone sur des bois carbonisés échantillonnés dans les déferlantes trachytiques de Vasset, Kilian et Chopine. Âges calibrés,
en années réelles (calibration d’après [20]) ; intervalle de confiance de 95%

Table 2
Radiocarbon age results for charcoal sampled within the trachytic surge products

Volcan Site Auteurs du prélèvement Publication Référence Âge (BP) Âge calibré

Chopine site de Vulcania Vernet et al. [21] Arc 1561 8465± 70 9610–7330
carrière de Lantégy Camus et al. [5] Gif 1492 8900± 190 10550–9550
Sud-Ouest du puy de Louchadières Camus et al. [5] Gif 2113 8150± 150 9550–8650
Sud-Ouest du puy de Louchadières Camus et al. [4,7] Gif 2114 8410± 150 9800–9050
carrière de Lantégy Brousse et al. [3] Gif 1501 8200± 300 10000–8400
entre Louchadières et Chopine Pelletier [18] Gif 3638 8760± 170 10300–9500
puy de Tenusset (carrière) Daugas et Raynal [18] Gif 5254 8610± 160 10250–9300
carrière de Lantégy Camus, De Goër, Montel inédit Ly-7439 9042± 70 10450–9960

Kilian col de Ceyssat Camus [4] Gif-2118 8150± 150 9550–8650
col de Ceyssat Camus, De Goër, Michon inédit Ly-7796 8020± 66 9140–8680
col de Ceyssat Camus, De Goër, Michon inédit Ly-7797 8298± 84 9540–9080
la Bruyère des Moines Miallier inédit Ly-12117 8815± 65 10250–9650

Vasset puy de Montchier (face sud) Brousse et al. [2] Gif-486 8540± 300 10300–8700
puy Pelat Brousse et al. [2] Gif 721 8730± 300 10700–9000
cheire de Mercœur Brousse et al. [3] Gif 1498 8400± 300 10300–8600
puy de Laschamp (face sud) Brousse et al. [3] Gif 1499 8200± 170 9600–8650
Sud-Est du puy de Barme Brousse et al. [3] Gif 1500 7850± 180 9400–8600
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l’âge du Kilian, soit 8380± 40 BP, ce qui, après cali-
bration, donne un âge compris dans l’intervalle [9550–
9320] avant nous (2σ ). Bien que, en toute rigueur,
l’opération de calibration conduise seulement à une
distribution de probabilités, on admet, pour la commo-
dité des exposés, que le centre de l’intervalle est une
bonne évaluation de l’âge, soit 9430± 115 ans (2σ ).
La même opération pour le Vasset donne l’âge

moyen 8210 ± 100 BP, soit un âge réel de 9270 ±
280 ans. Pour le puy Chopine, la moyenne pondérée,
à savoir 8672 ± 40 BP, conduit à un âge moyen de
9700± 115 ans. Il faut noter que, dans les trois cas, on
fait implicitement l’hypothèse qu’il n’y a eu qu’une
seule vague de déferlantes basales brûlant des arbres
sur leur passage, en accord avec les observations de
Michon [16] pour Vasset et Kilian, et Montiel [17]
pour Chopine.

5. Discussion et conclusions

Les données exposées ici confirment d’une façon
indépendante les résultats de chronologie dans les
tourbes et sédiments, à savoir que la durée totale d’ac-
tivité des trois volcans trachytiques n’a pas excédé
quelques siècles autour du milieu du 10e millénaire.
De plus, ils permettent de proposer une chronologie
relative à l’intérieur de cette période. L’âge moyen des
« trachytes » (8540 ± 150 BP, soit 9650 ± 550 ans),
avait été calculé par Juvigné et al. [12] à partir des âges
14C, mesurés sur tourbe ou macro-restes végétaux, de
16 échantillons distincts (par le site de prélèvement),
parfois «mélanges de téphras », mais dans lesquels
le Chopine est majoritairement représenté. On peut
maintenant préciser que l’ensemble des 16 datations
a deux pôles : le puy Chopine, vers 9700 ans environ,
et le couple Vasset–Kilian vers 9300–9400 ans.
Le puy de Pariou a ses produits les plus récents re-

couverts par une nappe de trachytes à amphibole, âgée
d’environ 9400 ans, vraisemblablement issue du Ki-
lian. Jusqu’à présent, rien n’a permis de penser que le
Côme avait présenté une histoire magmatique et érup-
tive semblable à celle du Pariou, ce qui permet de
proposer l’hypothèse plus simple que la séquence tra-
chytes/produits de débourrage de Filhu–Balmet vient
du Pariou. Les trachytes ponceux seraient une forme
méconnue auparavant des trachytes du Pariou lui-
même (première phase, acide), repérés ailleurs par

Camus [4] et El Arabi [8] à la base des horizons de
« débourrage ». Ils étaient alors noirs et vitreux, de
telle sorte qu’ils n’ont pas été reconnus à Filhu au
simple examen visuel. Là, le « rubannement » fréquent
signe un mélange et la ponce à composition de trachy-
andésite, annonce l’arrivée du magma plus basique qui
formera le cône du Nouveau Pariou.
À Gerzat (Grande Limagne), Juvigné et al. [11] ont

trouvé le téphra «Taphanel » directement sous-jacent
aux produits du Nouveau Pariou, sans sédiment in-
termédiaire, et ils en déduisent qu’il s’est écoulé un
temps très bref entre l’éruption du Chopine et celle du
Pariou. Si tel est le cas, l’âge du Pariou serait proche
de 9700 ans et, compte tenu de son âge estimé, vers
9300 ans, le Vasset serait donc plus récent, hypothèse
à confirmer.
Enfin, la découverte de téphras d’origine inconnue

à ce jour (Vernet et al. [22] et D.M., en cours) sur ceux
du Chopine suggère que les volcans étudiés ici n’ont
pas été les seuls actifs à la même époque – ou qu’ils
ont eu un fonctionnement plus complexe (Pariou no-
tamment) que celui actuellement décrit.
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LA FORMATION DE MARSAT ET LE TÉPHRA CF7,
MARQUEURS DISTAUX D’ÉRUPTIONS TRACHYTIQUES
VIOLENTES DE LA CHAÎNE DES PUYS AU BORÉAL

!

Gérard VERNET 1 & Jean-Paul RAYNAL2

RÉSUMÉ

Deux marqueurs distaux d’éruptions trachytiques violentes ont été découverts en relation de contemporanéité avec des niveaux
archéologiques épipaléolithiques et mésolithiques. Le premier, identifié en 1995, est une coulée boueuse synéruptive, identifiée en bordure de
Limagne, au sein de la Formation de Marsat, à plus de onze kilomètres de son volcan source le puy Chopine. Le second, Téphra de la Rodde ou
Téphra CF7, observé depuis 1997 sur plusieurs coupes de Limagne, présente un faciès original à fragments trachytiques anguleux centimétriques,
témoins de l’explosion d’un dôme trachytique, mis en place par retombée directe ou inclus dans des faciès proximaux de coulées pyroclastiques. Au
cours du Boréal, la Limagne occidentale a donc enregistré au moins deux épisodes éruptifs trachytiques violents de la Chaîne des Puys. Ces
éruptions ont touché directement des occupations mésolithiques et ont affecté profondément les biotopes.

Mots-Clés : Massif central, Chaîne des Puys, trachytes, téphras, éruptions violentes, Boréal, Mésolithique, impact environnemental.

ABSTRACT

THE MARSAT FORMATION AND THE CF7 TEPHRA, DISTAL MARKERS OF VIOLENT TRACHYTIC ERUPTION OF THE CHAINE
DES PUYS DURING THE BOREAL PERIOD

Two eruptive markers of trachytic geochemistry have been identified in close relationships with Epipalaeolithic and Mesolithic
archaeological layers. A syneruptive mudflow related to the eruption of puy Chopine was identified in 1995 at Marsat, eleven kilometres from the
source-volcano, on the Limagne border. Another tephra, named Tephra de la Rodde or CF7, has been observed since 1997 in several sections in the
Limagne plain. It is characterized by angular centimetric fragments generated by a dome explosion, either included in pyroclastic flows or emitted
as a fall. During the Boreal, two main violent trachytic eruptions of the Chaîne des Puys had a direct impact upon environments and Mesolithic
occupations of the Limagne.

Key-words: Massif central, Chaîne des Puys, trachyte, tephra, high explosivity eruption, Boreal, mesolithic, environmental impact.

1 - INTRODUCTION

Les éruptions des volcans de la Chaîne des Puys au
cours du Tardiglaciaire et de l’Holocène ont émis des
téphras à plus ou moins large dispersion (Brousse et al.,
1969 ; Baudry & Camus, 1972 ; Brousse & Rudel,
1973). Des retombées ont ensuite été repérées dans dif-
férents environnements palustres et lacustres d’un
vaste espace comprenant la Limagne occidentale et
plus à l’Est les Monts du Forez et s’étendant vers le Sud
à la Chaîne des Puys méridionale, aux Monts Dore, à
l’Artense, au Cézallier et au Cantal (Juvigné, 1983,
1987, 1991, 1992, 1993 ; Juvigné & Gilot, 1986 ; Juvi-
gné & Gewelt, 1987 ; Juvigné et al., 1987 ; Etlicher et
al., 1987 ; Juvigné et al., 1992). Treize téphras ont
alors constitué une première téphrostratigraphie de
référence, avec du plus ancien au plus récent :

- Téphra de la Nugère,
- Téphra T5 de la Godivelle,
- Téphra T4 de la Godivelle,
- Téphra du Puy de Dôme,
- Téphra de la Taphanel,
- Téphra du Pariou,
- Téphra de la Vache-Lassolas,
- Téphra d’Anglard,
- Téphra du Montcineyre,
- Téphra du Pavin,
- Téphra de Beaunit,
- Téphra de Fung,
- Sables d’Espinasse.
Trois de ces téphras (Téphra de la Taphanel, Téphra

du Pariou et Téphra de la Vache-Lassolas) sont situés
dans le Boréal mais un seul d’entre eux est de nature
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trachytique : le Téphra de la Taphanel (Juvigné, 1987).
Juvigné (1987, 1992 et 1993) propose que ce téphra
résulte d’un mélange des produits issus de trois édifices
(Chopine, Kilian et Vasset), qu’il faut admettre pour
cette retombée un âge moyen d’environ 8 500 BP et que
son aire de dispersion vers le Sud forme le plus vaste
des lobes des téphras tardiglaciaires et holocènes de la
Chaîne des Puys. Les produits trachytiques issus du
Puy de Dôme (Téphra du Puy de Dôme), connus uni-
quement dans l’environnement méridional proche de
ce volcan (Narse d’Ampoix ; Juvigné & Gewelt, 1987)
sont situés à la transition Dryas récent/Préboréal et ont
été datés de 9 800 BP (Juvigné & Gewelt, 1987).

Depuis une vingtaine d ’années, nous avons pour
notre part étudié de façon systématique les téphras
préservés au pied de la Chaîne des Puys, en Limagne
d’Auvergne, où se sont multipliées les observations
dans le cadre de l’Archéologie préventive durant la
dernière décennie (fig. 1) (Raynal et al., 1988 ; Vernet
et al., 1990 ; Vernet, 1992 ; Raynal et al., 1994 ; Vernet
& Raynal, 1995 ; Vernet et al., 1996 ; Vernet et al.,
1998 ; Vernet & Raynal, 2000a, 2000b ; Vernet & Ray-
nal, 2001a ; Vernet & Raynal, 2002 ; Raynal et al.,
2003 ; Miallier et al., 2004a ; Fourmont et al., 2006).
Située immédiatement à l’Est de la zone éruptive, la
Limagne occidentale recèle encore aujourd’hui de très
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Fig. 1 : Chaîne des Puys et Limagne. Extension des formations étudiées (Formation de Marsat et CF7).
Fig. 1: Map of the Chaîne des Puys and the Limagne with extent of the Marsat Formation and CF7 Tephra.
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nombreuses zones humides (palustres et lacustres) qui
ont fonctionné pendant le Tardiglaciaire et le début de
l’Holocène et permis une bonne préservation des
téphras dans des séquences sédimentaires relativement
dilatées et favorables à l’obtention de repères chrono-
logiques (palynologie, radiocarbone). L’ensemble des
données obtenues a débouché sur la proposition d’une
téphrostratigraphie locale comportant onze téphras
repérés entre 15 000 et 8 000 BP. Deux de ces dépôts
pyroclastiques sont des marqueurs de l’activité érup-
tive trachytique violente de la Chaîne des Puys au
Boréal qui a affecté les biotopes et touché directement
des occupations épipaléolithiques et mésolithiques.

2 - LE CADRE
TÉPHROSTRATIGRAPHIQUE ÉTABLI

EN LIMAGNE OCCIDENTALE

Les onze recouvrements téphriques reconnus mon-
trent l’importance et la fréquence des éruptions pen-
dant le Tardiglaciaire et l’Holocène et constituent une
trame téphrostratigraphique fiable, même si l’identifi-
cation du volcan source n’est pas toujours résolue. Elle
précise la chronologie des éruptions, complète les
informations obtenues dans les autres secteurs géogra-
phiques (Juvigné, 1993) et change quelque peu la
vision de l’impact des éruptions de la Chaîne des Puys
sur les paléoenvironnements. Du plus ancien au plus
récent, on a reconnu (fig. 2) :
- La retombée de Cellule,
- Le complexe téphrique CF1a/CF1b (retombée de la

rue de la Barre/retombée des Roches),

- La retombée de la Moutade,
- Le Téphra CF2 (ou retombée de la rue Descartes),
- Le Téphra CF3 (ou retombée de la rue de Montjuzet),
- Le Téphra CF4 (ou retombée ancienne de la rue de

Blanzat),
- Le Téphra CF5 (ou retombée de la rue Sous-les-

Vignes),
- La Formation de Marsat : il s’agit d’un des deux

téphras décrits ici (cf. chapitre 3),
- Le Téphra CF6 (ou retombée récente de la rue de

Blanzat),
- Le Téphra CF7 (ou téphra de la Rodde) : il s’agit

d’un des deux téphras décrits ici (cf. chapitre 4),
- Le Téphra de Sarliève.

Six de ces téphras (de CF3 à CF7) sont calés dans le
début de l’Holocène et plus précisément dans le Boréal,
soit une période de l’ordre de 2 000 ans. Trois de ces
téphras (CF5, Formation de Marsat et CF7) possèdent
une composition chimique qui les place dans le
domaine des trachytes, voire des rhyolites. Ils corres-
pondent au maximum de l’épisode éruptif trachytique
d’âge holocène de la Chaîne des Puys, qui voit la mise
en place du Puy de Dôme (durant le Préboréal), du puy
Chopine, du puy Vasset et du cratère Kilian (durant le
Boréal). Pendant ce même épisode bioclimatique, il ne
faut pas oublier la mise en place du puy de Pariou qui
présente une phase explosive à magma trachytique
(Boivin et al., 2004b). Des données récentes obtenues
dans la Chaîne des Puys permettent de proposer que la
durée totale d’activité des trois volcans trachytiques
n’a pas excédé quelques siècles autour du 10e millé-
naire (Miallier et al., 2004b). Deux des téphras trachy-
tiques, repérés en Limagne et calés dans le Boréal,
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Fig. 2 : Géochimie des téphras de Limagne occidentale (analyse roche totale sur scories).
Fig. 2: Geochemistry of the different tephra beds identified in Western Limagne (whole rock analysis on scoriae).



HDR Tome III                                                                                                                                                 516

présentent des faciès et des micro-faciès qui démon-
trent la violence des éruptions responsables de leur
mise en place ; il s’agit de la Formation de Marsat et du
Téphra CF7.

3 - LA FORMATION DE MARSAT

La Formation de Marsat a été identifiée en 1995, lors
de la construction d’un ouvrage de rétention des crues,
sur la commune de Marsat, au lieu-dit Les Pradelles. À
l’emplacement du site, elle surmonte deux niveaux
archéologiques (niveaux 5.2 et 5.3, fig. 3). L’un des
niveaux archéologiques a été fouillé sur dix mètres car-
rés ce qui a permis de reconnaître les restes d’un cam-
pement de chasseurs de la fin des temps glaciaires,
établi sur la berge d’un cours d’eau et recouvert par les
produits du puy Chopine (Vernet & Raynal, 2000b ;
Vernet et al., 2001b). Les outils de pierre taillée sont
peu nombreux et fabriqués dans des silex locaux. La
faune des Pradelles ne comprend pratiquement que des
restes de Bos primigenius. La présence de charbons de
bois et d’ossements brûlés atteste que l’on se trouve
sans doute à la périphérie d’une zone d’activité. La
conservation des vestiges organiques (feuilles, bois) en
fait un site exceptionnel de la fin des temps glaciaires
au pied des volcans (Vernet, 2004).

3.1 - LA STRATIGRAPHIE DES DÉPÔTS
PYROCLASTIQUES

La Formation de Marsat est constituée de trois uni-
tés. De bas en haut, on distingue (fig. 3) :

- un niveau compact et homogène de couleur beige
contenant de très nombreux fragments anguleux, centi-
métriques à pluricentimétriques, de trachyte blanc
frais, et de nombreuses empreintes de végétaux, feuil-
les et brindilles. Localement, cette unité (niveau 4 de la
figure 3) se termine par une mince lamine pouvant
représenter une retombée directe de produits fins. Les
fragments de trachyte présentent une composition
minéralogique à sphènes. Il s’agit indiscutablement
d’un trachyte de la Chaîne des Puys, provenant du Cho-
pine ou du Sarcouy. L’analyse chimique (69,36 % de
SiO2) (Le Bas et al., 1986) (fig. 2) exclut le Sarcouy et
confirme le puy Chopine comme volcan émetteur.
Cette première unité représente donc une manifestation
de l’éruption trachytique du puy Chopine, arrivée en
Limagne selon l’axe de drainage que représente le
ruisseau de Mirabel, sous la forme d’une coulée
boueuse synéruptive,

- une seconde unité (niveau 3 de la figure 3) repose
sur la précédente par une discordance de ravinement
fortement marquée sous la forme d’un chenal en U, à
berges raides (40o à 55o), d’une largeur moyenne de
7 mètres et d’une profondeur d’au moins 3 mètres. Ce
chenal est comblé de matériaux très grossiers, compo-
sés quasi exclusivement de galets décimétriques de tra-
chyte dans une matrice de graviers également de nature
trachytique. Plusieurs troncs d’arbres profondément

ferruginisés étaient visibles à la base de ce chenal.
Cette unité représente la réorganisation du réseau de
drainage après l’invasion de la paléo-vallée du ruisseau
de Mirabel par les produits du début de l’éruption
trachytique du puy Chopine. Ce phénomène est
synéruptif.

- la troisième unité (niveau 2 de la figure 3) est com-
posée de matériel fin trachytique (68,99 % de SiO2)
(fig. 2), organisé en fines lamines qui représentent des
retombées de panache éruptif vannées.

Ces trois unités, qui constituent la Formation de Mar-
sat, représentent donc un détail nouveau dans les pro-
cessus éruptifs du puy Chopine, en position distale
orientale, différent de celui des nuées pyroclastiques
habituellement rencontrées sur le plateau des Dômes,
en position plus proximale. Les produits trachytiques
présents à Marsat-Les-Pradelles proviennent sans
ambiguïté du puy Chopine. Leur composition chi-
mique est très proche de celle de la lave de l’aiguille
terminale de cet édifice, mais également de celle des
fragments de lave juvénile du premier recouvrement
des phases éruptives de ce même édifice identifié à
Saint-Ours (Vernet et al., 2001b).

La datation de la mise en place de la formation de
Marsat est assurée par une nouvelle datation 14C de
8 465 + ou – 70 BP (ARD 1516) obtenue sur des char-
bons de bois provenant de la base des produits proxi-
maux du puy Chopine à Saint-Ours-les-Roches : elle
confirme les âges précédemment obtenus pour cette
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Fig. 3 : Coupe stratigraphique du site de Marsat. Niveaux 4,3 et 2 =
Formation de Marsat.
Fig. 3: Stratigraphy at Marsat prehistoric site. Units 4,3 and 2 constitute
the Marsat Formation.
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éruption et fixe également un âge minimum pour les
niveaux archéologiques sous-jacents.

3.2 - LES FACIÈS DE LA FORMATION DE MARSAT,
TÉMOINS DE LA VIOLENCE DE L’ÉRUPTION DU
PUY CHOPINE

Le faciès de l’unité de base de la Formation de Mar-
sat caractérise une coulée boueuse synéruptive, iden-
tifiée à plus de 11 km de son volcan-source. Les études
réalisées sur le site de Marsat et sur les produits proxi-
maux de l’éruption du puy Chopine à Saint-Ours (Ver-
net et al., 2001b) nous permettent de proposer que la
coulée boueuse de Marsat corresponde à un faciès dis-
tal d’une des coulées pyroclastiques observées en posi-
tion proximale. Nous avons pu observer le changement
de nature d’une même formation (passage progressif
d’une coulée pyroclastique à une coulée boueuse) sur
des volcans italiens comme le Vésuve et le Vulture
(Vernet et al., 1999). Cette variation latérale de faciès
est due en particulier à la diminution de la température,
le passage de l’eau de l’état gazeux à l’état liquide.
Dans les produits issus du puy Chopine, on note la pré-
sence de nombreux fragments calcinés de branches en
position proximale (à Saint-Ours), alors qu’en position
distale (à Marsat) les fragments de végétaux (branches
et feuilles) ne sont pas calcinés (pas de conservation,
exclusivement des empreintes). L’absence de vésicules
dans les sédiments de la coulée de Marsat montre qu’il
ne restait plus d’eau à l’état gazeux lors du dépôt du
matériel pyroclastique. On note l’absence de gros élé-
ments charriés dans le corps de la coulée ce qui traduit
la faible compétence de celle-ci lors de son arrivée dans
la vallée du ruisseau de Mirabel. En revanche, à Saint-
Ours, la présence de fragments de troncs, de branches
et de fragments d’écorces met en évidence une destruc-
tion importante du couvert végétal sur le plateau des
Dômes. C’est pour le moment le seul exemple de
coulée boueuse décrite avec une extension aussi impor-
tante pour un édifice de la Chaîne des Puys et mise en
corrélation avec des produits de coulées pyroclastiques
présents en position proximale.

Le faciès de la seconde unité de la Formation de Mar-
sat permet de la rattacher à un dépôt de type torrentiel.
Il résulte d’un phénomène de type catastrophique
visant à rétablir le drainage dans la vallée du ruisseau
de Mirabel qui avait été fortement perturbé par la mise
en place de la coulée boueuse. Ces écoulements torren-
tiels ont été violents. Le ravinement a été intense avec
la création de chenaux de plusieurs mètres de profon-
deur. Ils ont également détruit la végétation et en parti-
culier les arbres présents dans la vallée ; on note la
présence de nombreux troncs charriés dans les chenaux
(diamètres des troncs observés de l’ordre de 0,50 à
0,60 m).

La troisième unité de la Formation de Marsat montre
que l’éruption du puy Chopine a également engendré la
formation de panaches éruptifs de cendres qui se sont
développés vers l’Est. L’épaisseur de ces dépôts cen-
dreux (en moyenne 0,30 m) permet de calculer que la

Limagne dans la zone de Riom a dû recevoir environ
3 000 mètres cubes de cendres trachytiques à l’hectare
ce qui n’est pas négligeable et a forcément perturbé les
paléoenvironnements. Une perturbation des cortèges
palynologiques a été démontrée pour des recouvre-
ments estimés plus réduits, par exemple pour le téphra
CF5 (Vivent & Vernet, 2001).

L’importance et la nature des dépôts éruptifs du puy
Chopine découverts à Marsat changent de façon radi-
cale la vision que les volcanologues avaient jusqu’à
présent des éruptions trachytiques de la Chaîne des
Puys : nul n’imaginait qu’une coulée boueuse synérup-
tive ait affecté la Limagne (fig. 1), vers 8500 ans BP.
L’impact de l’éruption du puy Chopine sur les environ-
nements en position distale est ici particulièrement
démonstratif. En effet, la coulée boueuse ennoie et col-
mate la vallée du ruisseau de Mirabel à son débouché
sur la plaine de la Limagne. Elle fossilise au passage un
campement épipaléolithique établi en bordure du ruis-
seau. Le drainage naturel est alors totalement perturbé.
La réorganisation du réseau de drainage intervient de
façon catastrophique par la création de chenaux com-
blés d’alluvions torrentielles (composées exclusive-
ment de blocs et galets de trachyte) qui charrient des
troncs d’arbres, témoins de la destruction de la végéta-
tion par les phénomènes éruptifs. Enfin, la vallée est
recouverte par au moins trente centimètres de cendres
de retombées de panache éruptif vannées. Ce dernier
événement perturbe encore le drainage de cette vallée
et plus largement la végétation de la Limagne. Il est
clair que ce secteur de plaine se trouve alors temporai-
rement dégradé, voire inhospitalier. Il faut garder à
l’esprit que la même éruption a anéanti le couvert végé-
tal sur le plateau des dômes sur une surface importante
centrée sur le puy Chopine (cf. recouvrement trachy-
tique du puy Chopine sur la carte de la Chaîne des Puys,
Boivin et al., 2004a). Ces recouvrements proximaux
(dépôts de déferlantes basales) sont constitués d’au
moins quatre nappes de recouvrement (Vernet et al.,
2001b) :
- Nappe 1 : activité explosive à cheminée ouverte (ac-

tivité vulcanienne),
- Nappe 2 : explosion nettement phréatomagmatique,
- Nappe 3 : explosion phréatomagmatique moins

violente,
- Nappe 4 : produits résultant d’un écoulement sous

forme plus ou moins boueuse.
Ces nappes sont scellées par un dépôt de fragments

trachytiques « moussus » qui évoque une retombée
plinienne.

En résumé, l’éruption du puy Chopine a donc engen-
dré des écoulements qui ont atteint la Limagne (Forma-
tion de Marsat) au Nord-Est de l’édifice et dont
l’origine est à rechercher dans les nappes de recouvre-
ment 1 et 4 décrites en position proximale.

La mise en évidence d’une retombée plinienne à
Saint-Ours au Sud de l’édifice confirme le caractère
violent de cette éruption et nous proposons de rattacher
à ce panache éruptif plinien le Tephra de la Taphanel
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(Juvigné, 1987), le plus largement dispersé vers le sud
parmi les téphras tardiglaciaires et holocènes de la
Chaîne des Puys (Juvigné, 1993).

4 - LE TÉPHRA CF7
(OU TÉPHRA DE LA RODDE)

Depuis 1997, de nombreuses coupes observées au
nord-est, à l’est et au sud de Clermont-Ferrand, ont
montré la présence de nodules de trachyte, soit disper-
sés dans des colluvions (niveau limoneux beige ou
niveau argileux de type « terres noires » de Limagne),
soit associés à un niveau compact cendro-limoneux
beige orangé. Ces éléments sont toujours en position
stratigraphique terminale des retombées connues en
Limagne et surmontent en particulier CF6 (attribué au
Pariou) et CF5 (attribué au cratère Kilian ou au puy
Vasset). Cette position stratigraphique nous conduit, en
première analyse, à proposer un âge autour de
9 500 ans pour le dépôt de ces éléments trachytiques
(Vernet & Raynal, 2002). Signalons ici que sur le pla-
teau des Dômes, au pied du Pariou et sur sa grande
coulée orientale, un dépôt de déferlante contenant des
éléments trachytiques de même nature que ceux qui
sont observés en Limagne, a été mis en évidence (Mial-
lier et al., 2004a), ce qui confirme donc un âge autour
de 9 300 ans et une antériorité de l’éruption du Pariou
par rapport au dépôt de ces éléments trachytiques (CF7
ou Téphra de la Rodde). Le dépôt de déferlante observé
sur la coulée du Pariou est attribué au cratère Kilian et
l’analyse des charbons de bois découverts à sa base
donne une date de 8815 ± 65 (LY-12117) (Miallier et
al., 2004b). En 2001, le Téphra CF7 à été mis en évi-
dence lors de la fouille d’un site mésolithique au lieu-
dit Les Paturaux (Saintot et al., 2004), dans la banlieue
est de Clermont-Ferrand. Ce téphra est indiscutable-
ment associé au niveau archéologique et au paléosol
présent en position latérale par rapport au campement
mésolithique (occupation attribuée au Sauveterrien
moyen). Une datation radiocarbone a été obtenue pour

cette occupation humaine : 7 685 ± 145 BP (7 030 à
6 231 av. J.-C.) (Ly-10897). Des ossements, récoltés en
1987 dans le même secteur (La Poudrière) au niveau
d’un paléosol brun, ont donné une date de 8 600 ±
60 BP (7 397 à 7 582 BC) (Ly 1687-GrA20106). Il est
fort probable que ce paléosol correspond à celui qui a
été observé latéralement à l’occupation mésolithique
sur le site des Paturaux. Enfin, le Téphra CF7 a été
reconnu lors de sondages archéologiques sur le plateau
des Dômes (site « Les Prés Longs » sur la commune de
Pulvérières) où il est dispersé dans des limons sableux
de couleur brune à brun orangé. Ces sédiments
contenaient des artefacts (industrie lithique, os, céra-
mique, coquilles de noisettes brûlées) montrant une
fréquentation du site du Mésolithique au Néolithique.
L’industrie lithique permet d’attribuer l’occupation
mésolithique au Sauveterrien. Trois dates ont été obte-
nues sur les coquilles de noisettes : 9160 ± 40 BP (8460
à 8270 BC), 7610 ± 40 BP (6480 à 6410 BC) et 6670 ±
50 BP (5660 à 5500 BC) (Colonge, 2005). De la décou-
verte de Pulvérières, nous retiendrons que le dépôt du
Téphra CF7 est une nouvelle fois contemporain d’une
occupation préhistorique rattachée au Sauveterrien et
située au cours du 7ème millénaire avant J.-C.

4.1 - LES CARACTÉRISTIQUES DES FRAGMENTS
LAVIQUES DE CF7

Les fragments de lave juvénile de CF7 (fig. 4) sont de
deux types :

- des fragments anguleux, gris clair à gris foncé, de
lave à phénocristaux d’amphibole et de feldspaths. La
vésiculation de ces fragments est réduite à très réduite
(lave compacte de densité supérieure à 2). Leur mor-
phologie suggère qu’ils proviennent de la croûte d’un
dôme. Les analyses géochimiques montrent une com-
position dans le champ des trachytes (la teneur
moyenne en silice étant de l’ordre de 64 %),

- des fragments plus arrondis, gris clair à gris beige,
de lave plus pauvre en phénocristaux d’amphibole et
de feldspaths. La vésiculation est importante jusqu’à
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Fig. 4 : Fragments de trachyte du stratotype de CF7 à la Rodde (Cébazat).
Fig. 4: Trachyte fragments from the CF7 stratotype at la Rodde (Cébazat).



HDR Tome III                                                                                                                                                 519

donner un aspect moussu (la densité est inférieure à
1,5). Certains éléments peuvent être considérés comme
des ponces. Les analyses géochimiques montrent une
composition dans le champ des trachytes (la teneur
moyenne en silice étant légèrement plus faible que
celle des fragments anguleux, de l’ordre de 61 % ; cf.
Tabl. 1 in Miallier et al., 2004).

4.2 - LES DIFFÉRENTS FACIÈS DE CF7

L’observation des dépôts englobant le Téphra CF7
(ou Téphra de la Rodde), à l’œil nu et sous le micros-
cope, permet de distinguer trois faciès différents.

Le premier type de faciès a été observé sur des cou-
pes dans le secteur de Nohanent (fig. 5) et dans des
excavations à Chamalières. Sur ces sites, CF7 se pré-
sente sous la forme d’un niveau compact beige orangé
riche en fragments laviques trachytiques de taille centi-
métrique (le plus gros fragment atteint une taille de
8 cm à Nohanent). Du point de vue granulométrique,
on note une composante limoneuse importante qui lui

donne un aspect « cendreux » lorsqu’il est sec. Sa puis-
sance est de l’ordre de 0,50 m et sur une coupe du sec-
teur de Nohanent, il comble un chenal et atteint une
épaisseur de plus de trois mètres. Il ne présente ni
litage, ni granoclassement. Ce faciès de dépôt compact,
qui a tendance à s’accumuler dans les points bas, se
rapproche d’un faciès de coulée pyroclastique (ou
coulée boueuse) plutôt que d’une retombée. Les deux
zones où l’on retrouve ce faciès de CF7 sont localisées
au débouché de ravins qui entaillent l’abrupt de la faille
bordière de la Limagne (cf. carte, fig. 1).

L’observation sous le microscope (fig. 6) confirme la
présence de nombreux fragments plus ou moins angu-
leux de lave trachytique à amphiboles et feldspaths
alcalins (orthoclases) dans une matrice fine beige riche
en micro-fragments de lave trachytique (parfois il
s’agit simplement d’une baguette de feldspath entourée
d’une gangue vitreuse), accompagnés de xénoclastes
essentiellement volcaniques (basalte, trachybasalte),
dans une microstructure caractéristique. La matrice
fine a en effet tendance à former une pellicule plus ou
moins épaisse autour des éléments les plus gros (frag-
ments trachytiques et xénoclastes), oblitérant les irré-
gularités de leur surface et formant des éléments
arrondis cendreux avec un nucleus solide : il s’agit là
d’un début d’accrétion de cendres fines autour d’un
germe central. Cette microstructure de proto-lapilli
accrétionnés a été décrite dans des coulées pyroclasti-
ques distales du volcan Vulture (Vernet et al., 1999).
Les lapilli accrétionnés (Moore & Peck, 1962),
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Fig. 5 : Coupe stratigraphique du site de Nohanent.
Fig. 5: Stratigraphic section at Nohanent.

Fig. 6 : Proto-lapilli dans CF7 (Nohanent). LN, x10, le champ de la
photo fait 5 mm de large.
Fig. 6: Proto-lapilli in CF7 at Nohanent, natural light, x10, field of the
photograph is 5 mm wide.
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généralement formés dans les colonnes éruptives des
éruptions phréatomagmatiques, sont également connus
dans les déferlantes et les coulées pyroclastiques (Wal-
ker, 1971 ; Fischer & Schmincke, 1984 ; Cas & Wright,
1992). Les lapilli accrétionnés in situ des surges et co-
surges sont donc de bons indicateurs de dynamisme de
mise en place et témoignent du régime turbulent de
l’écoulement. La présence de proto-lapilli accrétionnés
dans le dépôt de CF7 à Nohanent confirme son carac-
tère de coulée pyroclastique. En outre, des micro-char-
bons de bois sont inclus dans la matrice cendreuse : des
charbons de bois sont également présents dans les
dépôts de déferlante du cratère Kilian et du puy Cho-
pine sur le plateau des Dômes, alors que les retombées,
« dépôts froids », ne contiennent jamais de fragment
ligneux. Nous sommes donc bien en présence d’une
coulée pyroclatique qui a atteint la Limagne en s’écou-
lant par un des ravins entaillant l’abrupt de la faille bor-
dière occidentale. Ceci renforce les observations faites
à Marsat et confirme que des phénomènes violents ont
accompagné les éruptions trachytiques et atteint la
Limagne à plusieurs kilomètres du point éruptif.

Le deuxième type de faciès de CF7 a été observé dans
de nombreuses coupes du bassin clermontois. Le site
éponyme de La Rodde, sur la commune de Cébazat, en
fournit un bon exemple (fig. 7). Un niveau plus ou
moins épais (de 0,20 à 1 m) de colluvions limoneuses
non compactes, dont la couleur varie du beige au mar-
ron, inclut des fragments trachytiques plus ou moins
anguleux, dispersés dans la masse. L’observation sous
le microscope confirme la nature colluviale de cette
formation et la présence de nombreuses bioturbations.

Les éléments trachytiques sont rares à l’échelle de la
lame mince. Il s’agit ici d’un téphra remanié dont le
faciès d’origine peut être une coulée pyroclastique, une
retombée, ou encore un mélange des deux.

Le troisième type de faciès de CF7 a été observé dans
plusieurs coupes obtenues dans les formations palus-
tres à lacustres du grand marais de Limagne. CF7
forme un lit décimétrique de fragments trachytiques
plus ou moins anguleux (fig. 8). Les limites supérieures

et inférieures de ce lit sont diffuses et la matrice est de
même nature que les niveaux qui l’encadrent, terre
noire de Limagne ou argiles organiques palustres par
exemple. Cette disposition caractérise une retombée
issue d’une colonne éruptive synchrone de coulées
pyroclastiques. Cette pluie de petits fragments de tra-
chyte a touché un campement de chasseurs-cueilleurs
sauveterriens aux portes de Clermont-Ferrand, sur le
site « Des Paturaux » (Vernet, 2004).

5 - CONCLUSIONS

La phase éruptive à magma acide (trachy-rhyoli-
tique) du début de l’Holocène a donné naissance aux
volcans à dômes (ou protrusions) qui marquent le pay-
sage de la Chaîne des Puys. Si le plus imposant – le Puy
de Dôme – n’a pas laissé de témoin de son éruption en
Limagne, d’autres édifices appartenant à cette « phase
trachytique » ont en revanche émis des produits retrou-
vés en position distale ; Téphra CF5, formation de
Marsat, Téphra CF7 et Téphra de Sarliève. L’étude de
deux d’entre eux, la Formation de Marsat et CF7,
montre que les éruptions trachytiques ont été beaucoup
plus violentes qu’on ne le pensait auparavant et
qu’elles ont perturbé de façon non négligeable les envi-
ronnements du plateau des Dômes et de la Limagne.
Les campements des chasseurs-cueilleurs mésolithi-
ques ont été directement affectés par les produits de ces
deux éruptions.
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Fig. 7 : CF7 dans des colluvions limoneuses (niveaux 4 et 5) sur le
stratotype de la Rodde à Cébazat.
4 et 5, colluvions beiges à fragments de trachyte (CF7) ; 7, Téphra
CF6, puy de Pariou ; 9, Téphra CF3, Boréal.
Fig. 7: CF7 in silty colluviums (units 4 and 5) in the stratotype of la
Rodde at Cébazat.
4 and 5, colluviums with trachyte fragments (CF7); 7, CF6 Tephra attri-
buted to the puy de Pariou; 9, CF3 Tephra of Boreal age.

Fig. 8 : Stratigraphie du site de La Buyre à Chappes.
Fig. 8: Stratigraphy of La Buyre site at Chappes.
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La Formation de Marsat montre que l’éruption tra-
chytique du puy Chopine a été assez violente pour don-
ner naissance à une coulée boueuse qui a atteint la
Limagne à 11 km du point éruptif (figure 1). L’impact
distal de cette éruption sur les environnements est
significatif. Son panache éruptif important était orienté
vers le Sud : le Téphra de la Taphanel (Juvigné, 1987)
en résulte et forme le lobe de dispersion le plus impor-
tant reconnu en Auvergne.

Le Téphra de la Rodde (ou Téphra CF7) est compo-
sé de fragments anguleux centimétriques de trachytes,
témoins distaux de l’explosion d’un dôme. Ils sont
présents sous forme de retombée dans des colluvions
ou à la base des terres noires de Limagne, mais égale-
ment dans des faciès proximaux de coulées pyroclasti-
ques trachytiques près de la faille bordière
occidentale de la Limagne (fig. 1). Dans les stratigra-
phies de Limagne, on rencontre sur la même coupe
CF5, CF6 (Pariou) et CF7, du plus ancien au plus
récent ; toutefois, sur la coupe de Nohanent, deux
téphras sont rapportables au Pariou et encadrent une
retombée trachytique qui reste à caractériser précisé-
ment. Les dernières données sur la chronologie Vas-
set-Kilian-Pariou-Chopine (Miallier et al., 2004b)
nous conduisent à proposer de rapporter CF5 à l’érup-
tion du puy Vasset et CF7 à celle du Kilian. En
Limagne et dans la cuvette clermontoise, la succes-
sion stratigraphique du plus ancien au plus récent
serait donc : CF5 (Vasset) puis CF6 (Pariou) et ensuite
CF7 (Kilian). Ceci permet d’apporter des précisions
concernant le « Téphra de Gerzat-E » (Juvigné et al.,
1992), considéré comme le mélange des produits
du Vasset, du Kilian et du Chopine et situé sous le
« Tg167

éphra de Gerzat-F » – notre Téphra CF6 – et attribué
au Pariou). Il est clair désormais que le « Téphra de
Gerzat-E » correspond au Téphra CF5 attribué au seul
volcan Vasset, puisque les produits du Kilian sont net-
tement dissociés et forment le faciès de retombée de
CF7. Les produits indiscutablement attribués au puy
Chopine et reconnus en Limagne sont uniquement ceux
appartenant à la Formation de Marsat.

Au cours du Boréal, la Limagne occidentale a donc
enregistré au moins deux épisodes éruptifs trachyti-
ques violents de la Chaîne des Puys. Dans les deux cas,
il a été possible d’identifier des dépôts résultant de cou-
lées pyroclastiques en position distale ou de coulées
boueuses. Ces phénomènes sont beaucoup plus dévas-
tateurs qu’une retombée de cendres ou un épanchement
de lave. Dans le cas de la Formation de Marsat, un phé-
nomène (écoulements torrentiels) de type catastro-
phique, visant à rétablir le drainage dans la vallée,
accentue encore le caractère dévastateur de l’éruption
du puy Chopine. Ces éruptions ont eu lieu alors que
l’homme était présent et chaque fois des campements
préhistoriques ont été atteints : destruction par la
coulée boueuse dans le cas du site de Marsat ou simple
saupoudrage par CF7 dans le cas du site « Des Patu-
raux ». Ces éruptions ont donc affecté les biotopes de

manière significative et d’autres exemples viendront
sans nul doute le confirmer.
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a b s t r a c t

The stratigraphic and chronological positions of the Palaeolithic sites of Loreto and Notarchirico have
been revised by adopting a litho-tephro-stratigraphic approach applied to the deposits of the Venosa
basin, relating them to the evolution of volcanic eruptions of Mount Vulture. The Notarchirico tephra,
dated to around 640 ka, is a geological marker of paramount importance in the study of ancient Southern
Italia settlements and identifies the assemblage from level F at Notarchirico as one of the oldest
Acheulean in Europe.

! 2010 Elsevier Ltd and INQUA. All rights reserved.

1. Introduction

At mid-route from the eastern gates of Europe, Italy provides
a number of Pleistocene sites which contribute to feed the debate
about the first settlements of Europe (Arzarello et al., 2007). Some
Middle Pleistocene localities which are representative of the core-
and-flakes technology or of the Acheulean tradition, such as Isernia
(Peretto et al., 2004) and Notarchirico (Piperno,1999), stand as key-
sites for the period.

Since the 19th Century, the Venosa region (Basilicata, Italy)
(Fig. 1) has been known for the richness of its prehistoric and
Middle Pleistocene paleontological sites. Excavations began at the
commencement of the 20th Century, but from 1932 onwards
centred on the Loreto site (Blanc, 1953; Chiappella, 1964; Barral and
Simone, 1984). Since 1979, the focus has been on the Notarchirico
site located less than 1 km away from the former (Piperno and
Segre, 1982; Piperno et al., 1998, 1999; Piperno, 1999). Despite
their proximity, the respective stratigraphic position of the two
sites could not be established with certainty. In the absence of
detailed studies supporting stratigraphic correlations, the age of

the Notarchirico site deposits had been determined using
comparisons with the data of the neighbouring Loreto site. Based
on an association between the lithic assemblages and fauna of the
Early Middle Pleistocene level A of Loreto, it had been speculated
that this latter was the most ancient one (Barral and Simone, 1984;
Segre and Piperno, 1984). This theory was challenged by paleo-
magnetic results obtained during a detailed sedimentological study
(Baissas, 1980) and the first dates obtained for the Notarchirico site,
which fell between 350 and 200 ka (Piperno et al., 1990; Belli et al.,
1991). The theory also rested on an interpretation of the basin fill,
considered until recently being a simple layering with insertions of
volcanic products (De Lorenzo, 1898; Picarreta and Ricchetti, 1970;
Segre, 1978; Barral and Simone, 1983; Bonadonna et al., 1998). This
question, which remained open, could not be answered satisfac-
torily without integrating the lithic deposits into a regional stra-
tigraphy, which involved a reassessment of all the deposits of the
Venosa Basin. In this locality, regional tectonic activity and volca-
nism produced an exceptional volcano-sedimentary record and, by
filling an ancient valley and thus disorganizing the hydrographic
network, contributed to the preservation of the paleontological and
prehistoric sites.

The basin fill is composed of three litho-stratigraphic units
(Lefèvre et al., 1994,1999, 2001, 2002) which can be correlatedwith
the sequence of eruptive units produced byMonteVulture (La Volpe
and Principe, 1989, 1994; Giannandrea et al., 2006). The oldest
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unit, the Fonte del Comune Formation, is contemporary with the
initial phases of volcanic activity. It is surmounted by two
embedded volcano-sedimentary units, the Piano Regio and Tufarelle
Formations, contemporary with the major Early Middle Pleistocene
phases of the volcanic activity ofMonte Vulture (Table 1). Beside the
repetitive eruptive volcanic emissions, the region was also affected
sporadically by small amounts of exotic tephra, the result of more
distant, large-scale eruptions.

In this context, marked by the prominence of volcanism and the
diversity of eruptive facies, the relative stratigraphic position of the
two sites of Notarchirico and Loreto have been established (Fig. 2)
and their ages are discussed from a litho-tephro-stratigraphic
perspective.

2. The Notarchirico site

2.1. The deposits identified under the Notarchirico site

The deposits containing the fossil levels and the artefacts
witnessing human occupation that have been unearthed since 1979
by the Notarchirico excavations represent the top part of a volcano-
sedimentary series found by means of core drilling (Vn 80) carried
out in 1980 at 364.5 m above sea level (Fig. 2). Briefly, this 26.50 m
thick series lies unconformablyonPlioceneyellowsand andgreyclay
(Piperno and Segre,1982; Segre and Piperno, 1984; Belli et al., 1991).

Core drilling (Vn 88-2) was carried out in 1988 in the deposits
underlying the most ancient archaeological level (H) about 50 m
away from the main excavation in the north-west part of the site,
at 354.5 m above sea level (Fig. 3). Without intersecting the Plio-
Pleistocene substrate, this core runs through 20 m of volcano-sedi-
mentary deposits inwhich the following facies have been identified

- thin, reworked fallout laminae which constitute the basal part
of the core (from 17.30 to 20.00 m) but which are equally
abundant in its upper part (from 3.40 to 5.35 m),

- grey scoria and light pumiceous fallout (from 17.10 to 17.15 m
and from 16.35 to 16.45 m),

- Plinian pumiceous fallout (from 15.60 to 15.75 m),
- several thinly layered cinerites,
- a vesicular tuff (from 55 to 16.65 m),
- pyroclastic pumiceous flows, some having a fluid structure,
with their reworked facies. These are identified based on their
colour, texture and figurative elements. They constitute the
bulk of the deposits (Raynal et al., 1999).

The sequence and repetition of these facies enabled us unam-
biguously to attribute the deposits found beneath the Notarchirico
site to the Piano Regio Formation. This, the second stratigraphic unit
of the Venosa Basin, has been characterized based on the outcrops
of the Vallone del Cerro, the Valle della Spada and the Vallone del
Reale, in the Piano Regio area, where formally, it has been defined
as the strato-type (Lefèvre et al., 1999). Between the Archidiaconata
Valley to the west and Venosa to the east, lying above the
conglomerates of the Fonte del Comune Formation there is an
overlying volcanic facies that includes pumice-rich pyroclastic
flows, paleosoils, plinian pumiceous fallouts, phreato-magmatic
deposits rich in accretionary lapilli or vesicular tuff (Vernet et al.,
1999). Also related to the Piano Regio Formation are the massive-
structured or planar-layered pumice banks, lenticularly preserved
at the top of the Fonte del Comune Formation and under the Tufarelle
Formation in Tufarelle and Martello in a position more distally
related to the volcano.

The variousmacro-facies, their signatures both geochemical and
mineralogical, and the geometrical relationships observed to the
west of the basin, support the correlation of the Piano Regio
Formation with the volcano-stratigraphic units (UVS) identified on
Monte Vulture

-1) ignimbrites A and B of Fara d’Olivo Subsynthem (Giannandrea
et al., 2006), UVS I Unita di Fara d’Olivo (La Volpe and
Principe, 1994), dated at 730 ! 20 ka (Villa, 1985),
741 ! 39 ka (Brocchini et al., 1994) and 739 ! 12 ka (Ignimbrite
A) and <739 ka (Ignimbrite B) (Villa and Buettner, 2009),

Table 1
Volcano-stratigraphy of Monte Vulture after Villa, 1985; Laurenzi et al, 1993;
Brocchini et al., 1994; La Volpe and Principe,1994; Giannandrea et al., 2006; Villa and
Buetner, 2009).

Volcano-stratigraphic
before 1999

Supersynthem Synthem Subsynthem Age (ka)s

VI UVS: Unità dei Laghi
di Monticchio

Monticchio Laghi di
Monticchio

Lago Piccolo 141 ! 11

V UVS: Unità di Casa
Lopez e Masseria
Granata

Valle dei
Greggi-
Fosso del
Corbo

Case Lopes 494 ! 5

IV UVS: Unità
di Vulture e

San Michele

Monte
Vulture

Melfi Castello di
Melfi

573 ! 4

Barile Ventaruolo <610
Vulture-San
Michele

610 ! 8

III UVS: Unità di
Barile-Rionero

II UVS: Unità di
masseria Boccaglie

Rionero 630 ! 20 to
714 ! 18

I UVS: Unità di Fara
d’Olivo

Toppo San
Paolo

673 ! 19

Foggianello Fara d’Olivo <739 to
739 ! 12

Spinoritola 687 ! 8

Fig. 1. Location map of Venosa Basin and Monte Vulture area in Southern Italia.

D. Lefèvre et al. / Quaternary International xxx (2010) 1e92

ARTICLE IN PRESS

Please cite this article in press as: Lefèvre, D., et al., Tephro-stratigraphy and the age of ancient Southern Italian Acheulean settlements: The...,
Quaternary International (2010), doi:10.1016/j.quaint.2010.02.020



HDR Tome III                                                                                                                                                 547

-2) UVS II Unita di Masseria Boccaglie (La Volpe and Principe,
1994) dated at 655 ! 25 ka (Brocchini et al., 1994) and
<660 ! 7 ka (Laurenzi et al., 1993) and UVS III Unita di Barile-
Rionero (La Volpe and Principe, 1994) dated at 612 ! 12 ka
(Laurenzi et al., 1993); this unit belongs to Subsynthem di
Rionero (Giannandrea et al., 2006), which latest eruptive
phases have been dated at 630 ! 20 ka (Villa and Buettner,
2009) and overlies, at the base of Synthem di Barile, the
phonolites of the Toppo San Paolo crypto-dome dated at
646.3 ! 6.7 ka (Brocchini et al., 1994) and 673 ! 19 ka (Villa
and Buettner, 2009).

Nevertheless, brown soils have developed during non-eruptive
periods at the top of every pyroclastic unit of the deposits of the
Piano Regio Formation identified between Vallone del Cerro and
Notarchirico. An identical situation has been described on Monte
Vulture in the volcano-stratigraphic unit of Masseria Boccaglie (La
Volpe and Principe, 1989).

The deposits of the Vn 88-2 drill core correspond to the lower
part, unfortunately not yet described, of the volcano-sedimentary
series found during the 1980 drilling program. Nevertheless, no
stratigraphic discontinuity has been identified between the upper
part of the deposits (which contain the archaeological levels) and
this underlying series. Furthermore, the levels interpreted at the
time as lacustrine limestone have a stratigraphic position analogous
to the white cinerites of stratigraphic unit 2 of the Notarchirico site.
These clear stratigraphic correlations confirm that the deposits of
the Notarchirico site or of the Notarchirico complex follow in
stratigraphic continuity the classical facies of the Piano Regio
Formation found during drilling programs.

2.2. The Notarchirico tephra

In the deposits currently visible at the site of the Museum of
Notarchirico, above level F, stratigraphic group 2 commences with

the Notarchirico Tephra Complex (NTC), made of several tephra units
(2.1e2.5) (Raynal et al., 1999) (Fig. 4). Layers 2.1 to 2.3 form a 0.20m
thick unit affected by substantial deformation from such causes as
involutions, injected typeload structures and ball-and-pillow
structures (Reineck and Singh, 1980). Layer 2.4 represents the
Notarchirico Tephra. It is followed by light grey volcanic pyroxene
sand (reworked tephras e unit 2.5) overlain by gravels, and
includes animal remains and lithic artefacts, which compose the
archaeological levels E and E1.

The Notarchirico tephra averages 0.20 m in thickness and is
white, compact and powdery to the touch (Fig. 5). In thin section,
one can observe a compact accumulation of unaltered, unstratified
volcanic glass shards. These derive from pumiceous material
shattered by explosion and from friction between particles. The
cracks are filled with micrite. Mineral particles are extremely rare
and small-sized (a few microns across) and include biotite, green
clino-pyroxene shards and opaque minerals. The MEB analysis
reveals an accumulation of glass fragments without interstitial
matrix indicating a relatively viscous original magma. The diameter
of the vesicles, which ranges between 10 and 200 microns, corre-
sponds to a plinian eruption whose distal ash product is recorded
and preserved here (Vernet et al., 1999). The chemical composition
was determined using three methods: X-ray total-rock fluores-
cence, total-rock microprobe analysis and total-rock vitrified by
fusion (Juvigne, 1993) (Table 1). The analyses show that before
being deposited the tephra underwent alteration that led to
aluminium enrichment and sodium and potassium loss. Its
composition is that of a basaltic andesite, which appears incom-
patible with the microscopic criteria previously mentioned,
however, the glass analysis reveals the characteristics of a trachyte
and is compatible with the appearance of the thin-section samples
(Fig. 6) (Vernet et al., 1999).

The origin of this fallout is debatable. Is it a product of the
eruptive system of Monte Vulture, or does it come from a more
distant source such as Campania or Latium? The composition of

Fig. 2. Lithostratigraphy of the Pleistocene Venosa Basin in Notarchirico-Loreto area and geometric relationships between the archeological sequences. 1-2-3: Plio-Pleistocene
deposits, 4: Fonte del Comune Formation, 5: Piano Regio Formation, 6: Tufarelle Formation, NTC: Notarchirico Tephra complex.
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the Notarchirico Tephra (Table 2) is similar to the lavas and
pumices emitted during the most ancient phases of Monte Vulture
volcanic activity recorded in Fara d’Olivo and Rionero Subsynthems
deposited between 630 and 750 ka (Villa, 1985; Laurenzi et al.,
1993; Brocchini et al., 1994; Villa and Buettner, 2009). Its compo-
sition is related to that of several cinerites identified in the Piano
Regio Formation, which is correlated with Fara d’Olivo and Rionero
Subsynthems. In the Atella basin, situated south of Mount Vulture,
some cinerites of analogous composition are present under the
Acheulian levels of the Atella cemetery site within a volcano-
sedimentary series globally related to the ancient phases of Monte
Vulture activity (Borzatti Von Löwenstein et al., 1990, 1996;
Borzatti Von Löwenstein and Sozzi, 1994). Their chemical compo-
sition, determined on the basis of total-rock analysis, confirms the
broad similarities of these formations. The composition of the

Fig. 3. Lithostratigraphy of the Notarchririco core Vn 88-2.

Fig. 4. Lithostratigraphy of Notarchirico prehistoric site. The Notarchirico tephra (2.4)
overlies archéological unit F.
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Notarchirico Tephra is also analogous to that of the M8 Marker,
a tephra of exotic origin found in the middle part of Rionero
Subsynthem dated to 654 ! 11 ka (La Volpe and Principe, 1989,
1994; Laurenzi et al., 1993; Brocchini et al., 1994).

Thus, whether its origin is local, that is a distal product of the
Masseria Boccaglie unit, or exotic (a lateral equivalent of the M8
Marker), the end result is a correlation between the Notarchirico
tephra and the facies of Rionero Subsynthem (Giannandrea et al.,
2006) which latest eruptive phases are dated at 630 ! 20 ka
(Villa and Buettner, 2009). Such a correlation fits with its strati-
graphic position at the top of a volcano-sedimentary series related

to the Piano Regio Formation and concurrent with the Masseria
Boccaglie unit.

2.3. The age of the Notarchirico site

The correlation of the NotarchiricoTephrawith other cinerites of
identical chemical composition dated around 650 ka, agrees with
the TL date of 640 ! 40 ka (Pilleyre, 1991; Pilleyre et al., 1999)
obtained from quartz from the directly underlying tephra deposit
(unit 2.1) in the site. It is also in concurrence with the controversial
highest ESR estimated dates obtained from the deposits (Rhodes

Fig. 5. The Notarchirico Tephra. 1: View of the section above F archaeological unit. S represents the position of sample studied in thin section. 2: thin section under the microscope,
natural light, assemblage of glass shards and fibrous pumice shards (fps). 3: ultramicroscopic view. 4 and 5: vitreous spherules. 6 and 7: agglomerates of vitreous tubules. 8:
weathering of glass.
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and Grün, 1999). There is a significant difference between the
highest ESR estimates and the results obtained by most other
dating methods applied to different samples from the site, which
propose ages ranging between 350 and 200 ka (Piperno et al., 1990;
Belli et al., 1991; Lefèvre et al., 1993; Raynal et al., 1998). However,
these dates agree with the broader ESR estimates (Rhodes and
Grün, 1999). Such differences are not surprising considering the
nature of the deposits of the site, the complex history of the
drainage of the basin since the Middle Pleistocene and the multiple
scenarios that are likely to have caused the departure(s) and/or
arrival(s) of the radioactive elements on which the different dating
methods are based.

The tephrostratigraphic correlations and dates are corroborated
by the conclusions reached during the paleontological studies. The
faunal assemblage, in particular in the upper levels of the site, is
dominated by Elephas antiquus, Dama clactoniana, Sus scrofa or Bos
primigenius. Alongside the species whose stratigraphic appearance
is wide-ranging, the presence of Bison schoetensacki and Cervus
elaphus eostephanoceros indicates an early Middle Pleistocene
phase, namely fauna of the Middle-Upper Galerian (Cassoli et al.,
1999). The presence of Microtus arvalis and of Arvicola cantianus
together with Pliomys episcopalis, Microtus terricola and Chionomys
nivalis is also an association of micro-mammals of the early Middle
Pleistocene (Sala, 1999). The presence of M. arvalis through the
entire sedimentary series of the site suggests that the deposits were
laid down in a relatively short time span. The interruptions to
sedimentation indicated by gravel pavementse the B paleo-surface
in particular, which seems to be confirmed by the division of the
wide-ranging ESR dates into two groups, is not sufficient evidence
for concluding that there are two units in the site’s sedimentary
filling that are widely separated in time. The age of the Notarchirico
Tephra corroborates the highest dating estimates obtained on the
Notarchirico deposits and places the lowest archaeological levels of
the site in the early Middle Pleistocene, around 650 ka.

3. The Loreto site

3.1. The Loreto deposits

The fossil levels of the Loreto site belong to a succession of
deposits previously described by Baissas (1980), who described
them based on various outcrops and the Vn 88-1 drill core of 1988,
which commenced at the top of the hill at Loreto (Fig. 7) (Lefèvre
et al., 1999). From the foot of the hill to the top we distinguish

-1) banks of oblique, planar-bedded conglomerates in which
limestone and quartzite pebbles dominate in a clay-carbonate
matrix; limestone gravels in silt; conglomerate containing soft
pebbles and light lava pebbles in a sandy clay matrix rich in
volcanic minerals,

-2) highly heterometric, un-sorted or poorly sorted conglomerates
composed of matrix-supported pebbles (Gms facies), coarse
sands with planar cross-beds (Sp facies) or horizontal lamina-
tion (Sh facies) in which several scattered meter-size boulders
of phonolite-trachyte occur. Such deposits are formed by some
hyper-concentrated lahar (sensu lato) flows,

-3) a succession of reworked tephras and horizontal limestone
banks, indicating sedimentary lacustrine environments; two
grey scoria fallouts, R1 and R2, are inserted into this 10 m thick
unit,

-4) ascending further uphill, the series gradually becomes less
epiclastic in a sensu lato lacustrine environment, exhibiting
thick limestone banks, speckled yellow silts, hydromorphous
paleosoils, and cemented and encrusted emersion surfaces on
which the site’s level A occurs,

-5) the upper facies of the basin fill which contains deposits related
to the Upper Acheulian are difficult to characterize due to the
absence of outcrops. The rare data obtained in the archaeo-
logical cores show some thin deposits organized in large bell-
shaped channels fitting into one another (Barral and Simone,
1984). In the Vn 88-1 drill cores, this unit is composed of
grey clayey carbonate banks (more or less rich in volcanic
sands), which are sometimes pinkish (fine ashes). These are
punctuated by beds of black, coarse sands rich in clino-
pyroxene, topped by compacted clayey facies, generally dark
green containing carbonate nodules, ferruginous pisolites and
beds rich in volcanic minerals (reworked tephras).

3.2. Correlations

The basal conglomeratic deposits of the Loreto series are similar
to the conglomerates found at various locations in the basin at the
base of the fill and beneath the volcano-sedimentary formations of
Piano Regio and Tufarelle. The facies of these deposits, the
succession of facies and elements of fluvial architecture are typical
of sedimentary river environments with largemeanders and coarse
bed-loads. They have been assigned to a litho-stratigraphic unit
formally called Fonte del Comune Formation (Lefèvre et al., 1994,
1999). The presence of volcanic minerals (scoria and pumice) in

Fig. 6. The different tephras positions on SIO2/Na2O þ K2O diagramm. 21: the Nota-
rchirico Tephra.

Table 2
Composition of the Notarchirico Tephra and other cinerites dated around 650 ka.

Composition

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Total

Notarchirico Tephra 2.4 63.49 19.95 0.57 0.01 1.65 2.25 11.94 0.12 0.00 0.02 100.00
Monte Vulture marker M8 62.41 18.14 3.51 0.73 1.54 6.18 6.65 0.53 0.11 0.21 100.00
Cimitero di Atella C 71.47 15.30 5.16 1.52 1.67 0.93 3.09 0.83 0.00 0.02 100.00
V. di Diano TV141,96 64.79 20.95 2.16 0.14 1.07 4.41 5.89 0.25 0.00 0.33 100.00
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the upper part of the deposits and of pebbles or scattered blocks of
lava and pumice in the lower units shows that the deposition of the
sedimentary bodies of the Fonte del Comune Formation is contem-
porary with the first phases of regional volcanic activity in the
Subsynthem della Spinoritola, at the base of Synthem di Foggianello
(La Volpe and Principe, 1989, 1994; Giannandrea et al., 2006). This
unit, which is stratigraphically older than Fara d’Olivo Subsynthem,
is nevertheless dated at 674 ! 7 ka (Bonadonna et al., 1998) et
687 ! 8 ka (Villa and Buettner, 2009). In the Loreto drill cores, this
basic conglomerate shows a reverse magnetic polarity (Gagnepain,
1996). These several elements suggest that the Fonte del Comune
Formation dates circa the Lower/Middle Pleistocene boundary.

Based on the identification of some natural outcrops that form
ledges along the sides of the Fiumara di Venosa valley and on
quarry sections (Lefèvre et al., 1994, 1999), the deposits that cover
this first series probably belong to the Tufarelle Formation. This is
particularly evident in the Tufarelle area, where a succession of
volcanic and sedimentary facies can be seen that were previously
presented as representative of the basin fill (Picarreta and Ricchetti,
1970; Neboit, 1975; Segre, 1978). Stratigraphically, the Tufarelle
Formation in embedded in the Piano Regio Formation. At Albero in
Piano, at Toppo del Monaco and at Toppo Daguzzo, the epi-lahars at
the base of the Tufarelle Formation furrow the Piano Regio Forma-
tion. A partial covering of the Piano Regio Formation by the Tufarelle
Formation can be seen at several points within the basin (Valle della
Spada, Venosa-Fornace, etc).

The deposits formed by hyper-concentrated flows of lahar type
(sensu lato), constitute the AMember of the Tufarelle Formation. The
scattered trachy-phonolite boulders they contain have a composi-
tion similar to the lavas related to the active phase, which led to the
formation of the dome of Toppo San Paolo close to Melfi, dated at
646.3 ! 6.7 ka and 673 ! 19 ka (Brocchini et al., 1994; Villa and
Buettner, 2009). The presence of reworked fragments of pyro-
clastic flows of the Piano Regio Formation and of ignimbrites of the
Fara d’Olivo Subsynthem clearly shows that the Tufarelle Formation is
more recent than the Piano Regio Formation.

The grey scoria fallouts, in particular the Marker fallouts R1 and
R2 found under the Loreto archaeological levels and the epiclastites
(Vernet et al., 1999) characterize the B Member of the Tufarelle
Formation. Their tephrological characteristics suggest a correlation
with the products of the volcano-stratigraphic units of the upper
part of Synthem di Barile (La Volpe and Principe, 1989, 1994;
Giannandrea et al., 2006): IV UVS di Vulture-San Michele, formed
of Subsynthem di Vulture-San-Michele dated at 601 ! 7 ka,
629.6 ! 4.7 ka (Brocchini et al., 1994) and 610 ! 8 ka for its latest
eruptions (Villa and Buettner, 2009), and of Subsynthem di Ventar-
uolo, dated at 624! 30 ka (Brocchini et al., 1994) and<610 ka (Villa
and Buettner, 2009).

The sedimentological and dynamic character of the lacustrine
deposits of Member C suggest a relationship with the long stasis
represented on Monte Vulture by the M18 paleosoil developed at
the top of Synthem di Barile, after the protrusion of theHaüynofire di
Melfi, dated at 557 ! 7 ka (Bonadonna et al., 1998), 573! 4 ka (Villa
and Buettner, 2009) which ends the activity of the Supersynthem di
Monte Vulture. In the Tufarelle and Toppo Daguzzo areas, the
emersion surfaces of the carbonated facies at the base of Member C
are in a stratigraphic position analogous to that of Loreto level A,
containing animal remains and a lithic industry. The epiclastites of
Member C may correlate with those of the Subsynthem di Casa
Lopes, which forms the lowermost unit of the Supersynthem di
Monticchio, dated at 484 ! 8 ka (Brocchini et al., 1994), 494 ! 5 ka
and 530 ! 22 ka (Villa and Buettner, 2009).

The bio-chronological data, which mainly come from fauna
found in level A at Loreto, which is at the base of the Tufarelle
Formation Member C, suggest an early Middle Pleistocene age.

Fig. 7. Lithostratigraphy of the Loreto core Vn 88-1.
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The fauna consists of a combination of Villafranchian and Pleisto-
cene species, some of which disappeared early on. According to
some researchers, this fauna belongs to the Günz-Mindel Age or to
the beginning of the Mindel (Bonifay, 1977; Caloi and Palombo,
1979a,b, 1980); other authors have suggested they are of Cro-
merian age (Angelelli et al., 1978). For Alberdi, based on the study of
equidae remains, the fauna belongs to the beginning of the Middle
Pleistocene (Alberdi et al., 1988).

The paleomagnetic data produced for the Loreto site (Baissas,
1980; Gagnepain, 1996) must be reinterpreted within the frame-
work of the litho-stratigraphic succession identified for the basin
(Lefèvre et al., 1999). The Brunhes/Matuyama boundary that had
been accepted and used to date the Loreto deposits at the limit of
the Lower Pleistocene/Middle Pleistocene, correspond to the sedi-
mentary unconformity found in the Loreto drill cores at 31.20 m
between the conglomerates of the Fonte del Comune Formation and
the deposits at the base of the Tufarelle Formation. It is the result of
erosion over the whole Piano Regio Formation in this axial part of
the basin, which explains why the Tufarelle Formation lies directly
on the Fonte del Comune Formation. The Piano Regio Formation is
stratigraphically interbedded between these two formations, as
indicated by the massive-structured or planar-bedded pumice
banks locally preserved, such as at Tufarelle or Martello. Therefore,
this sedimentary unconformity cannot be taken as the boundary
between the Matuyama and Brunhes magneto-zones. The Tufarelle
Formation is entirely within the chrono-zone of normal polarity of
Brunhes. It is mainly contemporary (Members A to C) with themost
recent phases of the Supersynthem di Monte Vulture, from 630 to
610 ka, with the long period of inactivity which followed and with
the first activity phases of Supersynthem di Monticchio, around 480/
500 ka. The Tufarelle Formation apparently resulted from dynamic
events, the duration of which was extremely variable. Some cata-
strophic occurrences were responsible for the formation of the A
Member facies, for the repetitive tephra contributions to a lake
environment punctuated by carbonated-sedimentation stasis in
Member B, for a palustrine sedimentation with frequent emersions
for Member C and for some low-rate flows in Member D.

4. Conclusions: the place of the Notarchirico and Loreto sites
and the ages of ancient settlements in Southern Italy

The prehistoric sites of Venosa occupy well-defined positions
within a litho-stratigraphic framework that is supported by teph-
rostratigraphic correlations with the volcanic activity of Mt Vulture.
Loreto site A belongs to the CMember of the Tufarelle Formation, the
most recent fill unit of the basin, whereas the Notarchirico site
sequence occupies a more ancient stratigraphic position, at the top
of the Piano Regio Formation. Explanations of the relative positions
of the two sites, which are now an inversion of those previously
hypothesized, is therefore a new and essential contribution to the
study of the prehistory of the Venosa basin, the consequences of
which go beyond the local area (Piperno et al., 1998, 1999).

Nevertheless, it is necessary to bear in mind that the formation
of the deposits which constitute the bulk of the Piano Regio and
Tufarelle Formations was rapid because the major phases of the
volcanic activity (Superthem di Monte Vulture) was of relatively
short duration, occurring between 740 and 610 ka. The “chrono-
logical distance” separating the sites of Notarchirico at the top of
the Piano Regio Formation and Loreto within the Tufarelle Formation
was even shorter.

The litho-tephro-stratigraphic, geo-chronological and bio-
chronological data sets support an early Middle Pleistocene age of
around 650 ka, for the Notarchirico site. The Notarchirico Tephra
dated to 640 ! 40 ka is the only direct fallout identified and dated
with certainty in a southern Italian archaeological site; this cinerite

is a geo-marker of primary importance for the first human settle-
ments in Southern Italy. The age of the Notarchirico site is thus very
close to that of Isernia, and this is confirmed by micro-paleonto-
logical studies (Koenigswald and Kolfschoten, 1996; Sala, 1999) and
recent Argon/Argon dates at 610! 10 and 606! 2 ka (Coltorti et al.,
2005). Not many comparisons can be made in Europe outside of
Italia as most of the old Acheulean assemblages are generally
younger than 500 ka. Besides the disputed ages of the sites of
Estrecho del Quipar and Solana del Zamborino in southern Spain
(Scott and Gibert, 2009), those obtained for La Noira sequence in
central France are the most convincing for an early Acheulean
occupation older than 600 ka in Western Europe (Despriee et al.,
2007, 2009; Voinchet et al., 2009).

For geodynamical reasons linked to the regional Pleistocene
uplift, the Venosa basin did not record any Lower Pleistocene
continental deposits and cannot therefore bring any element to
the question of the very first peopling of Europe which is still in
debate in Italy (Arzarello et al., 2007), whereas unambiguous
evidence exists in Spain at Orce (Turq et al., 1996; Martínez-
Navarro et al., 1997) and Atapuerca (Carbonell et al., 1995, 2005,
2008). However, the litho-tephro-stratigraphic approach and the
descriptions of the distal eruptive manifestations of the Monte
Vulture volcanoe and the related environmental dynamics add
new elements to the debate on the age of the Notarchirico and
Loreto sites and about the succession of faunal and lithic assem-
blages in Southern Italy. Moreover, they broaden knowledge of
ancient European settlements: the lithic assemblage from Level F,
overlain by the Notarchirico tephra, represents one of the oldest
Acheulean known in Western Europe.
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