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L’analyse pollinique

Les grains de pollen se préservent parfaitement dans certains sédiments ou ils sont présents en trés grand nombre

Nord Canada : McKenzie
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Vases prodeltaiques actuelles
du Grand Rhéne
(20.000 — 40.000 grains de

pollen/gramme de sédiment sec)

Sédiments deltaiques éocenes
des rives de I'océan Arctique



Les sédiments prodeltaiques

Ces sédiments sont trés riches en grains de pollen et tout a fait représentatifs de la végétation du bassin
versant du fleuve comme l’illustre la carotte KTR05 (embouchure du grand Rhdéne) dont I'enregistrement va de
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Beaudouin et al., 2005. Journ. Coastal Research, 21, 292-306.

Les grains de pollen y sont trés majoritairement apportés par le fleuve. Les différents groupements végetaux
sont représentés en fonction de la distance, de leur productivité en pollen et de la faculté de préservation de
celui-ci. Les variations observées sont d’ordre saisonnier.



L’identification botanique des grains.de pollen

L'examen détaillé de la morphologie du pollen fossile et sa comparaison avec les banques de données de pollens actuels
(collection, iconographie) permettent d’identifier botaniquement les grains de pollen pour la totalité du Cénozoique.

Les pollens d’arbres sont le plus souvent déterminés au niveau du genre, quelquefois de I'espéce ; ceux des herbes le
sont le plus souvent au niveau de la famille, quelquefois du genre, rarement de I'espéce.

Cathaya

- » :
Cathaya, Pléistocéne inférieur (Crotone, Calabre)

Avicennia

Avicennia, Miocéne moyen, La Rierussa (Catalogne

Avicennia, Eocéne inférieur, Carribou Hills (N. Canada)




Domaines investis

Avec le concours d'étudiants (15 DEA et 25 théses dirigés), le Néogéne et le
Quaternaire méditerranéens ont été intensément inventoriés en se focalisant
sur les paléodeltas, le Palynologue ayant réalisé lui-méme les investigations

sur le terrain.

D’autres domaines géographiques et chronologiques ont aussi été investis.
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sur de nombreux échantillons prélevés

)

Les grains de pollen sont identifiés et comptés (150 grains par échantillon au moins

en vue d'une haute résolution chronologique. Puis ils sont regroupés par signification écologique — climatique dans un

de climat.
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diagramme synthétique illustrant les changements de v
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[ Vegetaux tropicaux -

| Vogotaux sublropicaux
Cathaya (gymnosparme vivant an Ctne)

| Végétaux lemporés-chauds
Pin

(I Arbros tompérés-trods

/W Arbres boréaux
Cupressacées
Plantes sans signification
Plantes d'eau
Xérophytes médterraneéennes

| Hotbes

| I Plantes steppiques

]

Les flores polliniques illustrent les changements
majeurs de végétation a I'échelle de la région tout
en montrant les différentiations entre secteurs.

Vegetaux thermophiles

Bessedik,1984. Paléobiol. Cont., 14, 153-179 .
Suc, 1984. Nature, 307, 429-432.

Suc et al., 1992. Cahiers Micropaléontol., 7, 165-18.

Jiménez-Moreno & Suc, 2007. Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaececol., 253, 224-241.
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Les contrastes de végétation en réegion mediterranéenne

Les enregistrements polliniques montrent dés le Miocéne inférieur d'importantes disparités non seulement entre le nord et
le sud du bassin méditerranéen mais aussi en fonction du voisinage des reliefs. Le plus bel exemple concerne le

Zancléen, illustré ci-dessous.

Suc et al., 1995, Meded. Rijks Geol. Dienst, 52, 43-56 — Acta zool. cracov., 38, 3-16.

I Végétaux tropicaux

B Vvégétaux subtropicaux
Cathaya (gymnosperme vivant en Chine)

B végétaux tempérés-chauds
Pin

I Arbres tempérés-froids

Bl Arbres boréaux

| Cupressacées

| Plantes sans signification
Plantes d'eau

"] Xérophytes méditerranéennes

___ Herbes

Il Ericacées (landes)

I Plantes steppiques

Il Plantes subdésertiques




La multitude d’enregistrements polliniques a permis la reconstitution de paléo-cartes de végétation a I'échelle du bassin
méditerranéen, comme celle du Zancléen présentée ci-dessous avec illustration des paysages correspondants.

Les mémes conditions et les mémes contrastes climatiques existaient juste avant, pendant et juste apres la Crise de salinité
messinienne (5,97 — 5,46 Ma). Celle-ci n’a pu étre causée par un changement climatique (Suc & Bessais, 1990. C. R. Acad.
Sci. Paris, 11, 310, 1701-1707 — Fauquette et al., 2006. Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., 238, 281-301). Tout au plus,
peut-on considérer une migration vers le Nord des végétaux subdésertiques le long de la péninsule italienne pendant la
phase paroxysmale (5,60 — 5,46 Ma), les conditions étant devenues invivables au Sud (Popescu et al., Geobios, 40, 359-373).



La climatostratigraphie : Pliocéne — Pleistocene moyen
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La courbe du rapport ‘Végétaux thermophiles / Steppe’ peut étre comparée a celle des isotopes de I'oxygene voire la
suppléer dans les bassins lacustres ou marins a faible salinité dépourvus de microplancton calcaire. L'exemple du Pliocéne a
Pléistocéne moyen est édifiant avec ses changements de climat trés marqués (installation des cycles glaciaire-interglaciaire

de I'hémisphére nord).

Bl Végétaux subtropicaux Bl Arbres tempérés-froids Plantes d'eau Il Plantes steppiques
Cathaya (gymnosperme vivant en Chine) Il Arbres boréaux [77] Xérophytes méditerranéennes [l Plantes subdésertiques
B Végétaux tempérés-chauds Cupressacées Herbes

Popescu et al., 2010, Quat. Intem., 219, 152-167. Pin Plantes sans signification Il Ericacées (landes)



La climatostratigraphie : Miocéene inférieur-moyen

Le méme résultat a été obtenu pour le Miocéne inférieur-moyen malgré des

modifications du climat moins tranchées. Ceci concerne des sites relativement
proches a éloignés. Il s'agit du passage du maximum thermique du Miocéne aux

conditions moins chaudes du Serravallien et du début du Tortonien.
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Zachos et al., 2001
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Jiménez-Moreno et al., 2005, Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., 216, 73-97 - 2008, J. Biogeogr., 35, 1638-1649.
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La restitution des paléoaltitudes des montagnes

i (o) Spitzberg,  Europe Asie du Sud-Est
zg: o " Gradient thermique actuel : Le grgdignt thermique actuel est en place depuis 10 Ma.
ool - 0,60°C/° de latitude, Au Miocéne moyen (16-14 Ma) :
32’.‘ - 0,55°C/100 m d'altitude. . -0,48°C/° de latitude, 0,44°C/110 m d'altitude.
20004 - - - - - 1 ,f;::f (Fauquette et al., 2007, Geol. Soc. London, Spec. Publ.,
1,000+ R Mercantcmrv 481-502).
0+—=<1} ’ - Cerdagne . L3
9 80 70 60 50 40 30 20 10 oL Troll, 1973 = > —

Les limites des étages végétaux s’élévent de 110 m /° de latitude (Ozenda, 1989).

Le massif du Mercantour au Zancléen

La Cerdagne et les sommets environnants depuis 10 Ma

Altitude
(m)

Mont Posa
(3143 m)

3000 -

2000

1000

Suede - Norvege
maeridionales Alpe:

Une température moyenne annuelle de 16,5°C a été restituée pour le
littoral nigois a partir de la flore pollinique de Saint-Martin du Var. Une
telle température est enregistrée actuellement a la latitude nord de
38,5°. La corrélation avec |'élévation de I'étage a Sapin et Epicéa
permet de definir une paléoaltitude minimale de 2000 m pour le
sommet du Mercantour, aux incertitudes de calcul pres. (Fauquette et
al., 1999, Earth. Planet. Sci. Lett., 170, 35-47).

Axzuo0

Puigmal, Cariit
Canigou

Cerdagne

La restitution paléoaltimétrique du bassin soulevé de Cerdagne et
des sommets environnants en comparant sa paléotempérature
avec celle d'un bassin de méme age demeuré littoral suggére une
surrection réguliere de I'ensemble de 0,06 a 0,12 mm/an (Suc &
Fauquette et al., 2012, Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol.,

321-322, 41-54).




La mangrove

La mangrove, végétation aquatique marine intertropicale, peut, a la faveur de courants marins chauds ou de secteurs
protégés, s’étendre quelque peu en dehors des tropiques. Dans ce cas, elle n'est plus représentée que par le genre
Avicennia.

Golfe persique

Hainan

Au Miocene moyen, Avicennia seul
peuplait les rivages de la Méditerranée
(Bessedik, 1981. C. R. Acad. Sci. Paris,
II, 293, 469-472 — Jiménez-Moreno &
Suc, 2007. Palaeogeogr. Palaeoclimatol.
Palaeoecol., 253, 224-241 - Jiménez-
Moreno et al., 2008. J. Biogeogr., 35,
1638-1649) ;. a I'Eocéne inférieur, cet
. arbre isolé habitait les littoraux de I'océan
Nypa spp. Sonneratia spp. Bruguiera spp. @0(’ Rhizophora mangle Arctique (Suan et al., 2017. Geology, 45,
g g 539-542).
Un nouvel enjeu du point de vue
paléoclimatique consiste a préciser
I'évaluation de Plaziat et al. (2001), a
savoir de combien, a I'Eocéne inférieur
comme au Miocéne moyen, (1) la
mangrove compléete s'étendait-elle en
dehors du domaine intertropical ? (2)
, I'expansion maximale d'Avicennia
Blasco & Caratini, 1973 s'éloignait-elle de celle de la mangrove
compléte ?

Tomlinson, 1986 j

Nouvelle Zélande Brunei
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Diapositive 2.
L’obtention de grands nombres de grains de pollen permet un traitement statistique des données.

Diapositive 3.

Les grains de pollen y sont tres majoritairement apportés par le fleuve. Les différents groupements végétaux sont
représenteés en fonction de la distance, de leur productivité en pollen et de la faculté de préservation de celui-ci.

Les variations observées sont d’ordre saisonnier.

Le pollen de Pin est toujours sur-représenté dans les sédiments marins (Beaudouin et al., 2007. Geobios, 40, 159-172)
tandis que les grains de pollen des herbes sont souvent sous-représentés dans les flores polliniques (Favre et al., 2008. Rev.
Palaeobot. Palynol., 148, 13-35).

Diapositive 4.

Au début des années 70, cette approche était strictement unique. Depuis, elle s’est tres largement étendue malgré
quelques cas isolés demeurés improductifs en termes de valorisation des flores polliniques.

Les collections de pollen des végétaux actuels comme celle de I'ISEM et les herbiers (Montpellier, Lyon, Geneve, Paris, Kew)
ont largement contribué a cette démarche (Suc et al., 2004. Bull. Soc. Bot. France, Actes Coll. Herbiers, 67-87).

Diapositive 7.

La disparition des Taxodiacées s’est opérée avec un million d’années d’écart entre le Roussillon et la Catalogne. L’extinction
précoce dans le sud-est de la France a été interprétée comme le résultat de la mise en place des vents froids soufflant du
Nord, la Tramontane et le Mistral (Suc et al., 1999. Cambridge Univ. Press, 378-388).

Si les xérophytes méditerranéennes (Olivier, Pistachier, Caroubier, Ciste, Chéne vert, etc.) occupaient probablement des
milieux secs pendant le Miocene, leur développement semble s’étre opéré grace a la défection des végétaux subtropicaux
(Taxodiacées, Engelhardia, Microtropis fallax, Distylium, Hamamelis, Parrotiopsis jacquemontiana, Rhoiptelea, etc.) et la
mise en place du climat méditerranéen découlerait du positionnement de la saison séche sur la saison la plus chaude. C’est
I'installation du double contraste saisonnier, thermique et hydrique, méditerranéen.

La fonction de transfert paléoclimatique (‘Climatic amplitude method’ : Fauquette et al., 1998. Palaeogeogr. Palaeoclimatol.
Palaeoecol., 144, 183-201) a été congue pour restituer les conditions climatiques sur le paléolittoral par élimination du
calcul des arbres considérés vivre en altitude (Cathaya, Cedrus, Abies, Picea, etc.). Ceci permet |'utilisation de ces
paléotempératures pour I’estimation des reliefs voisins (voir diapositive 12).
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Diapositive 8.

La multitude de sites de méme age permet de calculer le gradient paléoclimatique nord-sud ; au Pliocéne : la température
moyenne annuelle allait de 13°C (aux Pays-Bas) a 24°C (au nord-est de la Tunisie) en passant par 16.5°C sur les rives
septentrionales de la Méditerranée occidentale ; les précipitations annuelles décroissaient de 1400 mm (aux Pays-Bas) a
1200 mm sur les rives de Méditerranée nord-occidentale pour atteindre tout juste 450 mm au nord du Maroc (Fauquette et
al., 2007. Geol. Soc. London, Spec. Publ., 481-502). Le gradient de paléotempérature sera utilisé dans I'estimation des
paléoaltitudes (voir diapositive 12).

Diapositive 9.

Exception faite pour les végétations ouvertes (steppes a Armoise, landes atlantiques) et les foréts de coniferes de haute
altitude, les paysages reconstruits évoquent une mosaique de végétation avec des groupements subtropicaux et les
premieres associations xérophytiques méditerranéennes relayées en altitude ou en latitude par les foréts tempérées-
chaudes a feuillage caduc.

Il n’y a plus d’exemple dans la nature actuelle de ces formations végétales en mosaique. Lors des premiéres glaciations
arctiques (2,6 Ma), la conquéte des rives septentrionales de la Méditerranée par la steppe a Armoise a dii s’opérer a partir
des steppes a déterminisme xérique d’Anatolie.

Le traitement statistique des enregistrements polliniques (méthode d’interpolation dite du ‘krigeage’) a permis de restituer
cartographiquement chacun des ensembles de végétation puis, par superposition des ensembles prédominants, d’obtenir la
carte de végétation au Zancléen présentée ci-dessus.

Diapositive 12.

Le gradient thermique a I’Oligocene était de 0,46°C/° de latitude et 0,42°C/110 m d’altitude.

Celui de I'Eocéne inférieur est en cours d’élaboration.

Les Alpes occidentales dépassaient 1900 m d’altitude des I’Oligocene avec une morphologie dissymétrique comme de nos
jours (Fauquette et al., 2015, Earth. Planet. Sci. Lett., 412, 220-234).



