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Résumé

La séquence pollinique du Velay a permis d’y préciser les variations du climat au cours des 450 derniers millénaires et
témoigne de la trés grande complexité des quatre derniers cycles climatiques. Cet enregistrement est confronté avec deux séquen-
ces plus anciennes d’Italie du Nord, celle de Leffe au Pléistocéne ancien, qui s’achéve vers 1 Ma, et celle de Pianico-Séllere, qui
débute vers —800 ka. Il en ressort que I’amplitude et le rythme des cycles ont radicalement changé entre —1 Ma et —800 ka. Aux
oscillations relativement courtes de faible amplitude, avec des interglaciaires trés humides et de glaciaires peu marqués, du Pléis-
tocéne ancien font suite des alternances beaucoup plus abruptes entre glaciaires froids et secs et interglaciaires a climats proches de
I’Actuel. Les cycles de 100 000 ans s’installent. Ce basculement correspond a une phase majeure d’extinction de taxons forestiers
hérités du Tertiaire. Pour citer cet article : J.-L. de Beaulieu et al., C. R. Palevol 5 (2006).
© 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

The already well-known pollen sequence from Velay illustrates the great complexity of the climate oscillations during the last
450 000 years (four climatic cycles). This sequence is compared with two records from northern Italy, Leffe (Lower Pleistocene till
ca —1 Ma) and Pianico Sé¢llere (starting at ca —800 ka). It confirms that the glacial/interglacial cycles dramatically changed between
1 Ma and 800 ka. Lower Pleistocene cycles are shorter and warmer, with poorly marked glacial intervals; the climatic amplitude of
Middle Pleistocene cycles is greater, from cold and dry glacial to interglacial optimums similar to the present. This change
corresponds to the setting of the 100 000-year cycles associated with a major extinction phase for forest trees unable to survive
during glacial intervals. 7o cite this article: J.-L. de Beaulieu et al., C. R. Palevol 5 (2006).
© 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

En paléoécologie végétale comme dans les autres
domaines de la paléontologie, c’est au terrain qu’il faut
arracher de nouvelles connaissances. Mais les restes
identifiés ne trouvent leur sens qu’a la lumicre de théo-
ries unificatrices. Dés les travaux du XIX® siécle, un
refroidissement progressif du climat de la Terre depuis
le début du Tertiaire avait été décrit. De 1’observation
des complexes morainiques et des terrasses associées en
Allemagne du Nord et sur le flanc nord des Alpes, nais-
sait la perception d’un Quaternaire « pluriglacialiste ».
Les peres fondateurs Penck et Bruckner [19] identi-
fiaient cing, puis six, glaciations majeures au cours de
cette période, en alternance avec autant d’interglaciai-
res. Ce schéma allait faire autorité et étre exporté sur
I’ensemble de la planéte jusqu’a la fin des années 1960,
lorsque la mesure du §'®0 dans les longues carottes
marines [11] conduisit & accepter I’évidence d’un bien
plus grand nombre d’oscillations climatiques au cours
du Quaternaire. Simultanément, Berger [6] revivifiait,
avec les outils de calculs modernes, la théorie astrono-
mique des climats proposée en 1941 par Milankovitch
[17], dans I’indifférence totale de ses contemporains. La
parfaite correspondance entre le signal des variations de
I’insolation terrestre et les données des carottes marines
validait 1’essentiel de cette théorie.

Si cette multiplicité de cycles climatiques n’avait pas
été appréhendée plus tot sur le continent, c’est que les
terres émergées sont continuellement soumises a des
alternances d’accumulation et d’érosion, qui effacent
les archives sédimentaires plus ou moins rapidement
apres leur mise en place, créant des discontinuités spa-
tiales et temporelles. La reconstitution des environne-
ments continentaux s’appuie donc sur le classement
d’informations provenant de séquences courtes et iso-
lées a I’aide de I’arsenal des méthodes de datations re-
latives et absolues, avec tous les risques d’erreur que
cela comporte. Mais, par chance, il existe quelques
cas exceptionnels de sites ayant permis I’accumulation
et la conservation dans la longue durée des sédiments
lacustres ou palustres favorables aux études paléoenvi-
ronnementales. Il peut s’agir de bassins subsidents :
c’est le cas de la premiére trés longue séquence pléisto-
cene mise en évidence en Europe, celle de Thenagi Phi-
lippon, en Macédoine [30,32], qui couvre plus d’un
million d’années, ou celui de plusieurs autres séquences
grecques [28,29] ou encore de la séquence espagnole de
Padul [23]. Lors des périodes glaciaires, les surcreuse-
ments sur les marges des calottes ont déterminé des
dépressions stables pendant au moins un cycle clima-
tique. C’est le cas des séquences francaises de La

Grande Pile [2,33] et des Echets [1], a partir desquelles
la dynamique de la végétation des 140 derniers millé-
naires a pu étre décrite en continu pour la premiére fois
en Europe de 1’Ouest. Enfin, les entonnoirs lacustres
des cratéres d’explosion (maars), constituent un dernier
type de piege a sédiments continentaux de longue du-
rée. Les lacs et paléolacs d’Italie centrale [13,31] et les
cratéres du Velay en sont de remarquables exemples.
L’étude systématique de ces sites exceptionnels a consi-
dérablement modifié¢ les connaissances sur I’histoire de
la végétation et du climat du Pléistocéne, mais il reste
encore beaucoup de zones d’ombre, notamment pour la
premiére moitié du Pléistocéne moyen (entre 900 et
400 ka).

L’attention est seulement portée ici sur la longue sé-
quence du Velay, qui est la référence en Europe de
I’Ouest pour les 450 derniers millénaires et sur deux
longues séquences des Alpes bergamasques (Leffe et
Pianico-Sellere), qui éclairent une période critique de
la transition Pléistocéne ancien /Pléistocéne moyen.

2. Velay

Les crateres du Velay ont fait 1’objet d’une explora-
tion pluridisciplinaire intensive a partir des années
1980. Parmi ceux-ci, le lac du Bouchet a fourni un en-
registrement sub-continu depuis 1’Actuel jusqu’a envi-
ron 300 ka, et le tout proche cratére comblé de Praclaux
recele une séquence lacustre couvrant I’intervalle 250—
450 ka. Grace a la présence d’un niveau de cendres
volcaniques commun aux deux sites et daté par Ar/Ar
de 375 ka, il a été possible de construire une séquence
pollinique couvrant cinq cycles climatiques, dont les
grands traits sont résumés sur la Fig. 1. L’apercu pré-
senté ici a été détaillé dans plusieurs publications [8,9,
25].

L’actuel interglaciaire, par ailleurs bien documenté
sur I’ensemble du Massif central [4], est marqué par
le succes de la chénaie mixte lors de I’optimum clima-
tique, puis par I’expansion de hétraies ou, selon les lo-
calités, de hétraies sapinicres, qui devraient étre domi-
nantes si la pression humaine ne les avait pas fait
progressivement régresser au profit de formations ou-
vertes — prairies et cultures. Au-dessous s’individuali-
sent quatre grands cycles climatiques, dont la corréla-
tion avec les étages isotopiques de la chronologie
marine est claire [29], en dépit de leur complexité in-
terne. Chaque cycle commence par un interglaciaire ty-
pique, marqué par une succession d’épisodes de foréts
mésophiles, puis montagnardes, et enfin « boréales » ;
ce modele de successions végétales « standard » avait
été tres tot décrit pour I’Europe moyenne [15]. Cet in-
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Fig. 1. Diagramme pollinique simplifi¢ de la séquence composite du Velay (d’apres [5], modifié).
Fig. 1. Simplified pollen diagram of the composite pollen sequence from Velay (from [5], modified).

terglaciaire est suivi par I’alternance de deux ou trois
brefs épisodes froids a végétations herbacées dominan-
tes — steppes ou toundra steppes —, avec autant de pé-
riodes forestiéres, dont ’optimum est le plus souvent
légérement moins chaud que celui de I’interglaciaire
initial — ces ensembles constituent une sorte de « su-
per-interglaciaire » et correspondent clairement aux
OIS (Oxygen Isotopic Stages) impairs de la stratigra-
phie océanique. Le cycle s’acheéve enfin par un assez
long épisode glaciaire, marqué par la quasi-absence
des arbres — a I’exception de pins et de bouleaux — et

la dominance des herbacées steppiques ou alpines. Au
total, 13 épisodes tempérés principaux sont enregistrés
entre le présent et —450 ka.

Autour d’un schéma commun, il existe cependant de
nettes différences entre les successions forestiéres des
cinq interglaciaires principaux dont les détails sont rap-
pelés sur la Fig. 2. Ces différences peuvent étre impu-
tées a des variations dans le forgage astronomique et
donc les contraintes climatiques. Une autre explication
met en avant la position des refuges que les arbres ther-
mophiles et mésophiles ont trouvés en Europe méridio-
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Fig. 2. Comparaison des dynamiques forestiéres pendant les cinq interglaciaires successifs de la séquence du Velay.
Fig. 2. Compared forest dynamics during five interglacials in the Velay sequence.
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nale au cours des différents glaciaires. Leur localisation
pendant le dernier glaciaire commence a étre bien
connue [21]. Mais leurs chances de survie en périodes
froides en un point ou en un autre sont de nature sto-
chastique [7]. Leurs localisations, variables d’un gla-
ciaire a I’autre, ont pu déterminer des dynamiques de
colonisation et de compétition différentes. On est en-
core loin d’en savoir assez pour valider cette hypothése.
Elle semble cependant étre vérifiée dans le cas du com-
portement de Carpinus betulus pendant le dernier Inter-
glaciaire et pendant I’Holocéne. Durant I’Holocéne, cet
arbre migre lentement d’est en ouest depuis des refuges
balkaniques et roumains, ce qui lui vaut de se répandre
trés tard en France méridionale, ou sa présence n’est
percue que depuis 3000 ans. Il a ét¢ montré [3] que,
pendant I’Eémien, cet arbre s’était répandu dans le
Massif central avant d’atteindre les Vosges. Ceci sug-
gére que certains de ses refuges ¢taient situés en Europe
du Sud-Ouest et explique du méme coup le rdle prépon-
dérant de Carpinus durant cet interglaciaire. Enfin, on
ne peut exclure de légéres dérives génétiques au cours
du Pléistocéne moyen et supérieur, qui différencient des
génotypes de la méme espéce plus agressifs durant cer-
tains interglaciaires. Mais, la encore, il apparait bien
difficile d’en faire la démonstration.

Si ’on examine la dynamique des « super-intergla-
ciaires » évoqués plus haut, on constate que le modele
décrit pour la premiére fois & La Grande Pile, avec la
succession de I’Eémien, et des interstades trés tempérés
nommés Saint-Germain 1 et Saint Germain 2, est quasi

MiS1 MIS 5

MIs 7

constant pour les cycles précédents. Sans entrer dans le
détail des modeles d’ages — permettant des corrélations
a grande distance —, un alignement « pic a pic » (Fig. 3)
montre qu’il existe de remarquables similitudes entre
les courbes de température en dents de scies, décrites
dans les carottes antarctiques de Vostok [20] et d’EPI-
CA [12], et les courbes de variation des fréquences des
essences forestieres mésophiles en Velay.

On estime généralement que I’OIS 5 débute vers —
135 ka pour s’achever vers —75 ka, soit une durée de
60 ka, a peu prés équivalente a la durée du dernier
pléniglaciaire (entre 75 et 14 ka) [16]. Le méme équi-
libre peut étre estimé pour les trois cycles précédents.
Ainsi, vole en éclats 1’idée recue, selon laquelle le
Pléistocéne est caractérisé par une alternance de longs
hivers glaciaires avec de brefs intervalles tempérés.

Pendant longtemps, la séquence du Velay a été « or-
pheline », ne trouvant des éléments de comparaison
qu’avec des séries lointaines. Depuis peu, les analyses
polliniques de carottes marines, prélevées sur la marge
Ibérique dans le cadre du programme IMAGES, permet-
tent des comparaisons directes et siires avec le domaine
nord-atlantique, en confirmant la robustesse du signal du
Velay. Elles ouvrent la voie a une modélisation plus stire
des mécanismes d’entrée et de sortie des glaciations [10].

3. Leffe et Pianico-Séllere

Au nord-est de Bergame, les anciens lacs de Leffe et
Pianico sont distants de seulement 30 km. Le premier
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Fig. 3. Comparaison entre la courbe des températures de la carotte de glace antarctique de Vostok [20] et la courbe des fréquences polliniques
cumulées des arbres les plus thermophiles de la séquence du Velay (modeles d’age indépendants).
Fig. 3. Comparison between temperatures curve in the Vostok Antarctic ice core and the pollen curve of the most thermophilous trees in the Velay

sequence.
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correspond a un lac de barrage, marginal a un ancien
cone de déjection de la vallée du Serio, et le second a
un surcreusement glaciaire, derriére un verrou structural
dominant le lac d’Iseo. A Leffe, les sédiments lacustres
accumulés sur une grande épaisseur incluent des niveaux
de lignites dont I’exploitation dés le XIX® siécle a en-
trainé de riches récoltes paléontologiques, permettant
leur attribution au Pléistocéne ancien. Dans le cadre de
I’étude pluridisciplinaire d’un carottage réalisé en 1991,
les analyses polliniques d’une colonne de 35 m de sédi-
ments [24] ont permis la reconstruction de la dynamique
de la végétation. Au sommet de la séquence a été re-
trouvé 1’épisode paléomagnétique de Jaramillo, qui en
situe la fin aux environs de 1 Ma. Le diagramme polli-
nique est caractérisé par 1’abondance d’arbres exotiques
résiduels de la flore tertiaire, tels que des Taxodiacées,
Tsuga et Cedrus et les feuillus Carya, Pterocarya, Eu-
commia, Aesculus, Liquidambar. Les assemblages sont
typiques du Pléistocéne ancien. La séquence est caracté-
risée par sept cycles climatiques, marqués par des suc-
cessions récurrentes de végétations, dans un contexte
toujours & dominance forestiére. Chaque cycle com-
mence par un bref épisode d’ouverture modérée, mar-
quée par un relatif succés d’herbacées xérophiles (Arte-
misia en particulier) correspondant a des coups de froid
« glaciaire ». Ils sont suivis par une phase de progression
de formations caducifoliées riches d’abord en Quercus,
Corylus, Carpinus, puis dominées par les Juglandacées
Carya et Pterocarya, associées a un maximum de Tsuga,
qui signalent un optimum chaud et humide; puis I’expan-
sion des coniféres (Pinus, Picea, Cedrus) traduit une am-
biance montagnarde plus fraiche, préludant a un nouveau
développement des plantes herbacées. 11 s’agit donc bien
de cycles climatiques caractérisés par des oscillations de
faible amplitude thermique dans une ambiance chaude.
Ces oscillations correspondent a des cycles de 20 000 a
50 000 ans et sont bien corrélables avec les cycles clima-
tiques, sous le contrdle des changements de 1’obliquité
terrestre, décrits pour la méme époque dans les carottes
marines profondes [27].

A Pianico-Séllere, 1’érosion du verrou a entrainé une
incision des sédiments lacustres, qui affleurent sur pres
de 7 km le long de la riviére. Jusqu’aux récentes recher-
ches pluridisciplinaires conduites par le Pianico Séllere
Working Group [24], les dépots étaient généralement
attribués au dernier interglaciaire. Les investigations ré-
centes ont montré la présence de I’inversion magné-
tique de Bruhnes—Matuyama vers la base de la série
lacustre, puis un lit de téphras a été daté par Ar/Ar de
779 + 13 ka [22]. Ces données convergent pour situer la
séquence au tout début du Pléistocéne moyen et la syn-
chroniser avec le MIS 19. La séquence pollinique [26]

y montre une succession de types de végétation, carac-
térisée par I’existence de trois épisodes tempérés a dy-
namique forestiére, alternant avec des phases froides
dominées par des taxons steppiques et des pins. Les
taxons « exotiques » hérités du Tertiaire sont devenus
treés rares. Les craies lacustres de ’interglaciaire de la
base présente des laminations annuelles ; leur comptage
[18] a permis de lui fixer une durée d’environ 15
500 ans, voisine de celle attribuée aujourd’hui a I’Eé-
mien [15]. L’absence de phases forestiéres pionniéres
suggere, cependant, qu’un hiatus affecte le début de
I’interglaciaire. La végétation est marquée par un équi-
libre entre sapiniéres et foréts caducifoliées (chénaie a
charme avec une trés grande abondance de buis). La
rareté de Fagus renforce les similitudes avec I’Eémien
[26]. Les deux autres épisodes tempérés qui suivent cet
interglaciaire évoquent une dynamique du méme type
que celle des quatre cycles climatiques décrits en Velay.
Il semble donc bien que la transition entre les cycles de
40 000 ans aux interglaciaires riches en « reliques ter-
tiaires » et les cycles de 100 000 ans (gouvernés par les
variations de 1’excentricité de 1’écliptique), présentant
des successions forestiéres, dominées par des essences
forestiéres « banales » aujourd’hui, ait eu lieu entre
1 Ma et 800 ka. La Fig. 4 schématise ces différences.

4. Conclusion

Les travaux des préhistoriens et anthropologues ont
montré a quel point I’évolution humaine a été tributaire
des changements environnementaux et climatiques qui
ont rythmé le Pléistocéne. Depuis quelques décennies,
I’investissement de la communauté internationale pour
la reconstitution de ces derniers a été considérable.
L’enjeu crucial est, en effet, I’utilisation de ces données
pour construire des modeles prédictifs (incluant les per-
turbations anthropiques du cycle du carbone) préparant
une humanité fragilisée par son abondance au choc des
prochains changements.

Dans leur effort de couplage atmosphére/océan/
continent, les modélisateurs éprouvent de la peine a in-
tégrer le trés grand nombre de données disparates dis-
ponibles pour les surfaces continentales. Les longues
séquences continues y constituent des assises robustes,
autour desquelles peuvent étre ordonnées les informa-
tions plus discontinues. C’est ainsi, par exemple, que la
série du Velay a permis de montrer (méme si certains le
contestent encore [14]) que D'interglaciaire holsteinien
décrit en Allemagne est contemporain de I’OIS 11 [5].
Il est nécessaire de poursuivre, pour toutes les régions
du Globe, I’exploration des sites potentiels pouvant re-
celer de telles séquences.
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