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INTERACTIONS VEGETATION-CLIMAT AU COURS
DES DERNIERS 425 000 ANS EN EUROPE OCCIDENTALE.
LE MESSAGE DU POLLEN DES ARCHIVES MARINES

�

María Fernanda SÁNCHEZ GON+I

RÉSUMÉ

Le pollen des séquences marines de la marge ouest européenne s’est avéré un outil particulièrement performant pour reconstituer avec préci-
sion l’impact des changements climatiques à l’échelle orbitale et celle millénaire, événements d’Heinrich et oscillations de Dangaard-Oeschger (D-
O), sur la biosphère continentale au cours des derniers 140.000 ans. La corrélation directe entre pollen, indicateurs climatiques marins et de glace is-
sus de ces séquences permet de démontrer le synchronisme entre changements de températures des eaux de surface des latitudes moyennes de
l’Atlantique Nord oriental et réponse de la végétation de la Péninsule Ibérique. Il existe donc pour des périodes de forçage courtes un équilibre dyna-
mique entre végétation et climat. Ce travail montre également que l’impact des oscillations de D-O en Europe a été spatialement variable. Les envi-
ronnements du sud de la Péninsule Ibérique, alternant entre paysages semi-désertiques (stades de D-O) et forêts ouvertes méditerranéennes
(interstades de D-O), ont été particulièrement affectés par cette variabilité tandis que plus au nord la réponse de la forêt tempérée à été estompée. En
effet, au moment des réchauffements de D-O la forêt de pin se développe dans cette région. Par ailleurs, un déphasage entre les variations du volume
de glace dans l’hémisphère nord et les changements du couvert forestier dans le sud-ouest de l’Europe a été mis en évidence au cours du sous-stade
isotopique marin 5e (MIS 5e). C’est ainsi que le volume minimal de glace est atteint à 128 ka, 2.000 ans avant l’expansion majeure de la forêt tem-
pérée qui marque le début de l’Eémien à 126 ka ; le développement substantiel de calottes polaires se produit à 115 ka tandis que la forêt perdure en
Ibérie jusqu’à 110 ka. La succession forestière détectée au cours du dernier interglaciaire à différentes latitudes montre que l’Eémien de la Pénin-
sule Ibérique a duré 16.000 ans, soit 5000 ans de plus que l’Eémien des régions septentrionales au-dessus de 50oN (11.000 ans). Cette étude suggère
également un premier déplacement vers le sud de la ligne de la forêt boréale entre 122 ka et 120 ka qui impliquerait une expansion de la toundra. Ce
déplacement de ceintures de végétation précède la croissance substantielle des calottes polaires. Ces données sont compatibles avec les simulations
transitoires qui considèrent le remplacement de la taïga par la toundra, doublant l’albédo, comme un mécanisme majeur pour l’entrée en glaciation.
Ce mécanisme semble avoir joué aussi un rôle majeur pour initier l’accumulation de glace pendant la première partie du stade isotopique 11
(MIS 11.3), un long interglaciaire daté à 425 ka et qui a duré ~30.000 ans, caractérisé par des variations d’insolation estivales plus faibles que celles
du stade isotopique marin 5 (MIS 5) et semblables à celles de l’interglaciaire actuel. Enfin, une variabilité climatique millénaire au cours des
derniers 3.000 ans a été identifiée dans le nord ouest de la Péninsule Ibérique par le calcul des flux polliniques dans une séquence estuarienne de la
Ria de Vigo (Galice).

Mots-clés : Séquences polliniques marines, Interactions végétation-climat, Europe occidentale, Variabilité climatique millénaire, oscillations de
Dangard-Oeschger, événements d’Heinrich, Interglaciaires passés, Stade isotopique 5, Eémien, Stade isotopique 11, Holocène, Dernière entrée en
glaciation.

ABSTRACT

VEGETATION-CLIMATE RELATIONSHIPS OVER THE LAST 425,000 YEARS IN WESTERN EUROPE. WHAT CAN POLLEN FROM
MARINE ARCHIVES TELL US?

Pollen from marine archives off western Iberia has been proved to be a particularly useful tool for precise reconstruction of the impact of cli-
matic changes at orbital and millennial time scales, Heinrich events and Dansgaard-Oeschger (D-O) oscillations, on the continental biosphere over
the last 140,000 years. The direct correlation between pollen, marine climatic and ice volume proxies from these sequences allows us to demonstrate
the synchronicity between sea surface temperature changes in the mid-latitudes of the north-eastern Atlantic Ocean and the vegetation response of
Iberia. There is, therefore, a dynamic equilibrium between vegetation and climate for short periods of forcing. This work also shows that the impact
of the D-O oscillations in Europe was spatially variable. Southern Iberian ecosystems, alternating between semi-desert landscapes (D-O stadials)
and open Mediterranean forest (D-O interstadials) were particularly affected by this millennial-scale climatic variability while in northernmost re-
gions the response of the temperate forest was almost muted. Hence, pine forest developed following the D-O warming oscillations. In addition, a
time-lag between ice volume variations in the northern hemisphere and forest cover changes in south-western Europe has been recorded during ma-
rine isotopic stage 5e (MIS 5e). The ice volume minimum is reached at 128 ka, 2,000 years earlier than the main forest expansion defining the onset
of the Eemian at 126 ka; the substantial growth of the ice caps occurred at 115 ka while the forest survived in Iberia up to 110 ka. The forest succes-
sion detected at different latitudes during the last interglacial shows that the Iberian Eemian lasted 16,000 years and, therefore, 5,000 years more
than the Eemian in northernmost regions above 50oN (11,000 years). This study also suggests a first southward displacement of the Boreal tree-line
between 122 ka and 120 ka which would imply tundra expansion. This displacement of the vegetation belts precedes the substantial development of
the ice caps. These data are compatible with transient simulations which consider the replacement of taiga by tundra, increasing albedo by a factor of
two, as a major mechanism for glacial inception. This mechanism also seems to play a major role in the initiation of ice accumulation during the first
part of marine isotopic stage 11 (MIS 11.3), a 30,000 year-long interglacial beginning at ~425 ka, characterised by weaker variations in summer in-
solation than those of MIS 5 and close to those of the present interglacial. Finally, a millennial-scale climatic variability over the last 3,000 years has
been identified in north western Iberia by the pollen influx variations detected in an estuarine sequence from Ria de Vigo (Galicia).

Key-words : Marine pollen sequences, Vegetation-climate relationships, western Europe, Millennial-scale climatic variability, Dansgaard-Oes-
chger oscillations, Heinrich events, Past interglacials, Isotopic stage 5, Eemian, Isotopic stage 11, Holocene, Last glacial inception.
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1 - INTRODUCTION

Face à l’inquiétude croissante sur le réchauffement
actuel de la planète, dû sans doute au moins en partie
aux activités humaines, il est nécessaire plus que
jamais de connaître la dynamique naturelle du climat
dans le passé et les modifications environnementales
qui en découlent. La compréhension du système clima-
tique naturel peut permettre de dissocier ce qui dans le
changement climatique actuel est imputable à l’homme
de ce qui est propre à la cyclicité naturelle.

Le changement climatique est un phénomène global
qui agît sur l’atmosphère, l’hydrosphère, notamment
les océans, la cryosphère, en particulier les calottes de
glace polaires, la lithosphère et la biosphère. Ces diffé-
rents réservoirs agissent, à leur tour, sur le climat en
produisant des rétroactions négatives ou, au contraire,
amplifiant le signal climatique. Le forçage externe lié à
la position de la Terre par rapport au Soleil et à la cons-
tante solaire ainsi que plusieurs forçages internes (cir-
culation thermohaline, mécanique interne de la glace,
éruptions volcaniques, concentration du CO2, albé-
do…) sont les responsables de la fréquence, la durée et
l’amplitude du changement climatique. Pour com-
prendre ces trois paramètres et les mécanismes asso-
ciés au changement climatique naturel il est donc
nécessaire de reconstituer son impact sur ces cinq
réservoirs dans le passé avec une chronologie
commune.

Cette reconstitution peut être réalisée par la corréla-
tion des enregistrements paléoclimatiques marins, de
glace et continentaux. Toutefois la corrélation des
séquences terrestres avec les archives marines et de
glace est difficile en raison du manque de précision des
différents calages chronologiques d’une séquence à
l’autre. En effet, ces séquences dispersées géographi-
quement, ont de plus des modèles d’âge différents, cer-
tains basés sur des datations radiométriques (14C,
U/Th…), d’autres sur le comptage des couches de
glace accumulées annuellement sur le Groenland et
encore d’autres sur des modèles physiques d’accumu-
lation de glace en Antarctique. Une façon de contour-
ner ce problème est de travailler sur des carottes
marines à sédimentation continue et non perturbée
riches en pollen et spores qui nous renseignent sur
l’histoire de la végétation et, en conséquence, du climat
du proche continent. Ces carottes ont de plus l’avan-
tage de renfermer des indicateurs paléoclimatiques
provenant d’autres réservoirs permettant d’estimer les
températures et la salinité des eaux de surface (forami-
nifères planctoniques, kystes de dinoflagellés, alcéno-
nes, nannoplancton, diatomées), les conditions des
eaux du fond (Mg/Ca, ostracodes, foraminifères ben-
thiques, δ13C), la dynamique des icebergs et l’instabili-
té des calottes polaires (sédiments grossiers) et le
volume de glace stocké aux pôles (isotopes des forami-
nifères benthiques). La corrélation directe de ces diffé-
rents types d’enregistrements paléoclimatiques permet
d’une part d’identifier les changements climatiques qui
ont affecté le continent et, d’autre part, de les corréler

directement avec la réponse d’autres composants du
système climatique (océan, glace, atmosphère). On
pourra ensuite documenter d’éventuels déphasages
dans la réponse de ces réservoirs à un même change-
ment climatique et enfin discuter de la fréquence et
nature de ces changements. Une comparaison entre
données et sorties des modèles permet en plus de tester
la validité de ces dernières et, donc, la robustesse des
mécanismes impliqués dans les différents modèles
pour reproduire le changement climatique. En particu-
lier, il est possible de tester le rôle possible des change-
ments de la végétation sur le climat. Depuis les années
60, des travaux pionniers ont montré l’apport de l’ana-
lyse pollinique des carottes marines pour la connais-
sance du climat passé (Rossignol, 1969 ; Heusser &
Florer, 1973 ; Turon, 1984a).

Pour toutes ces raisons, plusieurs campagnes océa-
nographiques de carottage ont été organisées dans le
cadre du programme international IMAGES depuis
1995. Les zones choisies ont été la marge ouest euro-
péenne et la Méditerranée occidentale car des travaux
précédents (Turon, 1984a et b ; Turon & Londeix,
1988) ont montré la richesse en pollen des séquences
sédimentaires de ces zones. Ces carottes ont été préle-
vés avec un carottier géant à piston appelé CALYPSO
monté sur le bateau océanographique Marion
Dufresne. Dans ce travail nous présentons une synthèse
des résultats récents issus de l’analyse à haute résolu-
tion (100-1000 ans) des indicateurs climatiques marins
et terrestres (pollen) préservés dans plusieurs carottes
marines continues provenant de la marge ibérique et
qui couvrent les derniers 425.000 ans (fig. 1). Cette
région, soumise à des influences atlantiques et méditer-
ranéennes, est donc stratégiquement située pour
enregistrer la variabilité climatique haute fréquence
de Dansgaard-Oeschger (D-O) et les événements
d’Heinrich détectés dans l’Atlantique Nord.

2 - LE POLLEN DANS L’OCEAN

2.1 - VALIDATION DE L’OUTIL

Le pollen qui arrive à l’océan par les vents et les fleu-
ves traverse la colonne d’eau en faisant partie de la
neige marine. Des études suggèrent une influence
minimale des courants océaniques durant le processus
d’immersion du pollen et donc une forte vitesse de
sédimentation dans la colonne d’eau atlantique
(~100 m/jour), (Hooghiemstra et al., 1992). D’autres
études sur la pluie pollinique récente dans différentes
régions de la Terre telles que le Golfe de Gascogne
(Turon, 1984a), la Méditerranée (Koreneva, 1971), la
marge africaine (Hooghmiestra et al., 1986 ; Dupont &
Wyputta, 2003), le nord-ouest de l’océan Atlantique, le
nord-est de l’océan Pacifique et le golfe du Mexique
(Heusser & Balsam, 1977 ; Heusser, 1985 ; Heusser &
Van de Geer, 1994) confirment que le pollen des sédi-
ments océaniques reflète une image intégrée de la
végétation régionale du proche continent et, par
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conséquent, les paramètres climatiques sous lesquels
cette végétation s’est développée.

Dans la marge ibérique occidentale, la plupart des
carottes a été prélevée près des embouchures des gran-
des rivières. De ce fait et grâce aux études expérimenta-
les (Heusser, 1985) nous pouvons supposer que la
plupart du pollen est transporté par les fleuves et pro-
vient de la végétation colonisant la Péninsule Ibérique.
Cela est particulièrement vrai dans cette région où les
vents dominants sont du nord-ouest. La comparaison
des spectres polliniques actuels de l’océan profond de
la marge ibérique avec ceux provenant des sédiments
superficiels des estuaires et ceux issus des sédiments
continentaux situés à différentes altitudes, ces derniers
inclus dans la base de données pollinique européenne
(EPD, http : //www.imep-cnrs.com/pages/EPD.htm),
montre une forte ressemblance entre spectres pollini-
ques estuariens et océaniques (Desprat, 2005) (fig. 2).
Les spectres estuariens reflétant la végétation du bassin
auquel ils appartiennent, les spectres polliniques hau-
turiers représentent donc de façon fiable la végétation
du proche continent. Cette végétation, actuellement
caractérisée dans le nord par une chênaie caducifoliée
et dans le sud par une forêt méditerranéenne, est
bien détectée par les spectres marins provenant
respectivement du nord et du sud de la marge ibérique.

2.2 - RECONSTRUCTION CLIMATIQUE
QUANTITATIVE

La diversité floristique et la richesse pollinique qui
caractérisent les spectres polliniques de la marge ibé-
rique ainsi que la présence du pollen provenant de plan-
tes particulièrement sensibles aux changements de
température et humidité telles que les arbres méso-
thermophiles (chêne caducifolié, charme, hêtre…), les
plantes méditerranéennes (chêne vert, olivier, pista-
chier, filaire…) ou les plantes semi-désertiques (Arte-

misia, Ephedra, Chenopodiaceae…) nous a permis,
pour la première fois, d’estimer quantitativement des
valeurs moyennes de températures et de précipitations
pour le bassin versant ainsi que des variations de ces
valeurs au cours du temps en appliquant la technique
des meilleures analogues modernes (Guiot, 1990 ;
Cheddadi et al., 1998). Cette reconstitution se base sur
une base de données formée par 1328 spectres pollini-
ques actuels (mousses, sols et sédiments lacustres) pro-
venant de l’Eurasie et de l’Afrique du nord (Peyron et

al., 1998 ; Tarasov et al., 1998). Les paramètres clima-
tiques, température moyenne du mois le plus froid
(MTCO) et celle du mois le plus chaud (MTWA) ainsi
que la précipitation annuelle, associés à chaque spectre
pollinique sont calculés sur la base des données

5

Fig. 1 : Localisation des séquences polliniques marines et terrestres mentionnées dans le texte. 1. MD95-2043, 2. ODP site 976, 3. MD95-2042 &
SU81-18, 4. MD95-2039, 5. MD99-2331 & MD01-2447, 6. Ribains, 7. La Grande Pile, 8. Gröbern, 9. Lago di Monticchio, 10. Ioaninna, 11. Kopais,
12. Tenaghi Philippon.
Fig. 1: Location of marine and terrestrial pollen sequences cited in the text. 1. MD95-2043, 2. ODP site 976, 3. MD95-2042 & SU81-18, 4. MD95-2039,
5. MD99-2331 & MD01-2447, 6. Ribains, 7. La Grande Pile, 8. Gröbern, 9. Lago di Monticchio, 10. Ioaninna, 11. Kopais, 12. Tenaghi Philippon.
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Fig. 2 : MUN3, Es09, GAT1, GAT7 : spectres polliniques actuels issus des échantillons continentaux de surface (mousses et partie supérieure des
séquences lacustres et tourbeuses).
Ría de Vigo et Barreiro : spectres polliniques provenant de la partie supérieure des séquences estuariennes couvrant le dernier siècle.
MD95-2042 et MD01-2447 : spectres polliniques provenant de la partie supérieure des séquences marines couvrant le dernier siècle.
Fig. 2: MUN3, Es09, GAT1, GAT7: modern pollen spectra from land surface samples (mosses and upper level of peat and lacustrine sequences).
Ría de Vigo and Barreiro: pollen spectra from the upper part of estuarine sequences covering the last century.
MD95-2042 et MD01-2447: pollen spectra from the upper part of marine sequences covering the last century.



météorologiques en utilisant une interpolation basée
sur la technique du réseau neuronal artificiel (ANN).
Les paramètres choisis semblent jouer un rôle détermi-
nant sur la distribution de la végétation et les spectres
polliniques résultants (Prentice et al., 1993). Une
majorité de ces spectres sont issus des parties supérieu-
res des carottes lacustres dont la plupart contient, en
vue de la surface des lacs concernés, le pollen déposé
sur plusieurs années de la végétation régionale, une
situation qui se rapproche de celle trouvée dans les
sédiments marins. Cette base de données a été, toute-
fois, légèrement modifiée afin de l’utiliser sur des spec-
tres marins qui ont toujours une surreprésentation du
pollen de pin (Heusser & Balsam, 1977 ; Turon,
1984a). Ce pollen est systématiquement enlevé dans
les comptages polliniques des sédiments marins et, de
ce fait, il a été supprimé de la base de données terrestre.
Dans la technique standard des meilleurs analogues
modernes (Guiot, 1990), la similitude entre spectres
fossiles et modernes est évaluée par la distance chor-
dale. Nous avons choisi les 5 spectres analogues
modernes avec la distance chordale minimale par rap-
port au spectre fossile et leurs paramètres climatiques
estimés en les moyennant par pondération inverse à la
distance chordale. La limite supérieure et inférieure de
l’erreur est donnée par la déviation positive et négative
des analogues extrêmes par rapport à la moyenne. La
qualité de l’estimation dépend de la taille et diversifica-
tion de la base de données modernes. Nous avons éga-
lement utilisé la technique de la biomisation (Guiot et

al., 1993) sur certaines séquences pour réduire les
incertitudes associées au manque d’analogues moder-
nes parfaits. La biomisation attribue à chaque spectre
moderne un type de biome tel que toundra, taïga, forêt
tempérée caducifoliée, forêt mixte chaude ou steppe.
La technique des analogues modernes ne peut pas, par
conséquent, tenir compte de tous les spectres modernes
qui se rapprochent du fossile mais seulement ceux qui
correspondent au même biome. Toutefois, des biomes
attribués à certains spectres modernes ne sont pas fia-
bles et ils ont été exclus de la base de données. La
nouvelle base que nous avons utilisée a donc été
améliorée et est composée de 868 spectres polliniques
provenant de l’Eurasie, la chaîne de Scandes, le plateau
tibétain et le nord de l’Afrique (Peyron et al., 2005).

3 - RÉPONSE DE LA VÉGÉTATION
A LA VARIABILITÉ CLIMATIQUE ORBITALE

ET SUBORBITALE

Les archives géologiques montrent qu’au cours des
2 derniers millions d’années la Terre a connu de larges
changements environnementaux entre périodes glaciaires
et interglaciaires forcés premièrement par les variations
d’insolation (Shackleton & Opdyke, 1973 ; Tzedakis
et al., 1997 ; Davis, 1998). Surimposée à cette variabi-
lité orbitale, des changements abrupts avec une fré-
quence millénaire ont ponctué les dernières périodes
glaciaires (Heinrich, 1988 ; Dansgaard et al., 1993).

Cette variabilité climatique rapide est associée à des
variations de volume de glace (Siddall et al., 2003), de
la concentration de gaz à effet de serre (Stauffer et al.,
1998 ; Flückiger et al., 2004), de la circulation thermo-
haline (Oppo et al., 1995) ainsi que des températures
des eaux de surface (Martrat et al., 2004) et atmosphé-
riques dans le Groenland (Johnsen et al., 1992 ;
Landais et al., 2005). Mais, quel impact a eu cette
variabilité climatique rapide détectée dans les séquen-
ces marines et de glace sur la végétation et le climat de
l’Europe occidentale ? Quel a été la durée et la variabi-
lité climatique des périodes interglaciaires en tant
qu’analogues potentiels de l’interglaciaire actuel et, en
particulier, quel a été le rôle des changements de la
végétation comme mécanisme de rétroaction pour
déclencher l’entrée en glaciation ?

3.1 - VARIABILITE CLIMATIQUE RAPIDE EN
PERIODE GLACIAIRE (70-15 KA)

L’idée traditionnellement admise d’une évolution
climatique graduelle et rythmée par des cyclicités astro-
nomiques de 100.000, 41.000, 23.000 et 19.000 ans a été
récemment remise en question par la découverte d’une
série de changements climatiques abruptes et de forte
amplitude qui, avec une cyclicité millénaire, ont ponc-
tué les périodes glaciaires des derniers 500.000 ans
(McManus et al., 1999 ; de Abreu et al., 2003) et, en
particulier, la dernière période glaciaire (Heinrich,
1988 ; Johnsen et al., 1992 ; Bond et al., 1993). Au
cours de cette période, ces changements, appelés de
Dansgaard-Oeschger, ont produit une alternance des
phases froides, stades, et chaudes, interstades, sur le
Groenland et sont associés à des variations dans les
températures des eaux de surface de l’Atlantique Nord
(fig. 3). Chacune de ces phases a duré entre 500 et
2.000 ans et le passage d’un intervalle froid à un inter-
valle chaud a été rapide, en se produisant en moins d’un
siècle. Tous les 7.000-10.000 ans, des phases froides de
D-O associées à des énormes débâcles d’icebergs pro-
venant principalement de la fragmentation de la calotte
laurentidienne envahissaient l’Atlantique Nord. Ces
événements catastrophiques, nommés événements
d’Heinrich (He), ralentissaient la circulation thermoha-
line (Ganopolski & Rahmstorf, 2001) en produisant
une réorganisation atmosphérique avec une intensifica-
tion des vents du sud et du nord-ouest dans la Péninsule
Ibérique (Moreno et al., 2002). Six événements
d’Heinrich ont ponctué la période 70.000-15.000 cal
ans BP dont leur étendu chronologique est le suivant
(Elliot et al., 1998, 2002 et fig. 3) : He6 (63-59 ka),
He5 (49-47 ka), He4 (34.900-33.900 14C BP, 40-38 ka),
He3 (28.000-26.000 14C BP, 32,8-31,3 ka), He2
(22.100-20.400 14C BP, 26,8-23,7 ka) et He1 (15.100-
13.400 14C BP, 18-15,2 ka).

Si cette variabilité de D-O est de mieux en mieux
documentée dans différentes régions du globe
(Voelker, 2002), le rôle des différents mécanismes tels
que la dynamique interne de la glace (MacAyeal, 1993 ;
McCabe & Clark, 1998), la circulation thermohaline
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Fig. 3 : Analyse multiproxy de la carotte MD95-2042 prélevée sur le sud-ouest de la marge ibérique. De gauche à droite : a) variation de l’insola-
tion d’été dans les hautes latitudes de l’hémisphère nord ; b) courbe des isotopes des foraminifères benthiques indiquant la stratigraphie isoto-
pique marine (MIS5 à MIS1) et donc la variation du volume de glace, c) courbe des isotopes des foraminifères planctoniques reflétant les
variations des conditions de surface, notamment température et salinité (Shackleton et al., 2000 and 2002), d) variation de la température des
eaux de surface (SST) dérivées de l’analyse des alcénones (Pailler & Bard, 2002). Les alcénones sont des chaînes longues (C37-C39) d’éthyl and mé-
thyl cétones excrétées par le phytoplancton, e) courbe de la concentration du sédiment grossier provenant de la fonte des icebergs (Ice Rafted De-

bris, IRD). La ligne fine indique une exagération x10, f) courbe des pourcentages du foraminifère polaire Neogloboquadrina pachyderma (s), g)
variations dans les pourcentages de la forêt tempérée incluant les arbres et arbustes méditerranéens (olivier, chêne vert, phillaire, pistachier et
Cistus). h) courbe isotopique de la glace de NorthGRIP (NorthGRIP members, 2004). Le modèle d’âge (âge calendaire) de la carotte MD95-2042
dérive des travaux de Bard et al. (2004) et Shackleton et al. (2002 ; 2004). La chronologie de NGRIP est basée sur GRIP ss09sea ou GRIP 2001
(Johnsen et al., 2001). He6 à He1 font référence aux événements d’Heinrich de la dernière période glaciaire (70ka-15ka) ; GIS25 à GIS1 indi-
quent les oscillations (interstades) de Dansgaard-Oeschger (D-O) du dernier cycle climatique. Les intervalles en gris indiquent les événements
d’Heinrich et autres stadiaires de D-O.
N.B. : Pour les derniers 25.000 ans, les données d’IRD, N.pachyderma (s) et pollen sont issues de l’analyse de la carotte jumelle SU81-18 (Lézine et
Denèfle, 1997 ; Turon et al., 2003).
Fig. 3: Multiproxy analysis of core MD95-2042 retrieved in the south western Iberian margin. From left to right: a) the summer insolation curve at 65

o
N,

b) the benthic isotopic curve indicating the marine isotopic stratigraphy, c) the planktic isotopic curve reflecting sea surface hydrological changes, main-

ly in temperature and salinity, (Shackleton et al, 2002); d) the curve of the alkenone-derived sea surface temperatures (SST) (Pailler & Bard, 2002). The
alkenones are long-chain (C

37
-C

39
) unsaturated ethyl and methyl ketones excreted by the phytoplankton, e) the concentration curve of the coarse sediment

(Ice Rafted Debris, IRD) reflecting the arrival of icebergs to the Iberian margin. Thin line indicates exaggeration x10, f) the percentage curve of the polar
foraminifera Neogloboquadrina pachyderma (s), g) the curve of the pollen percentages of the temperate forest including Mediterranean plants (evergreen

Quercus, Olea, Phillyrea, Pistacia and Cistus), h) the NorthGRIP isotopic curve. The age model (calendar age) of marine core MD95-2042 derives from
Bard et al. (2004) and Shackleton et al. (2002; 2004). The NGRIP age scale is based on the GRIP ss09sea or GRIP 2001 chronology (Johnsen et al., 2001).
He6 to He1 refer to Heinrich events within the last glacial period (70ka-15ka); GIS25 to GIS1 refer to the Dansgaard-Oeschger oscillations (D-O inters-

tadials)of the last climatic cycle. Grey intervals indicate Heinrich events and other D-O stadials.
N.B.: For the last 25,000 years, the IRD, N. pachyderma (s) and pollen data are from the multiproxy analysis of the twin core SU 81-18 (Lézine et Denèfle,

1997; Turon et al., 2003).



(Vidal et al., 1999 ; Peterson et al., 2000 ; Claussen et

al., 2003 ; Knutti et al., 2004) ou la variation dans la
concentration des poussières atmosphériques (Fuhrer
et al., 2000) à l’origine de cette variabilité et sa trans-
mission latitudinale sont encore loin d’être précisées.
Egalement, l’impact de cette variabilité sur les environ-
nements terrestres et, en particulier, ceux du sud de
l’Europe commence juste à être appréhendé (Allen et

al., 1999 ; Sánchez Goñi et al., 2000, 2002 ; Roucoux
et al., 2001 ; Combourieu-Nebout et al., 2002 ; Tzeda-
kis et al., 2004a) et soulève des nouvelles questions sur
le degré d’inertie et de variabilité spatiale de la réponse
de la végétation à de tels changements. Des études
récentes montrent des réponses immédiates de la végé-
tation aux refroidissements tels que le Dryas récent ou
l’événement 8.2 (Tinner & Lotter, 2001). Peu connu,
par contre, est la réponse de la végétation face aux
réchauffements des périodes glaciaires. L’hypothèse
de l’équilibre dynamique entre végétation et climat
étant conçue à l’origine pour des changements climati-
ques à l’échelle orbitale, les nouvelles séquences polli-
niques marines à haute résolution possédant des
marqueurs climatiques indépendants rendent possible
d’étudier le temps et la nature de la réponse de la végé-
tation à la variabilité climatique millénaire.

L’impact de la variabilité océanique et atmosphé-
rique sur la végétation du sud-ouest de la Péninsule
Ibérique au cours des derniers 140.000 ans est bien
illustré maintenant par l’étude multiproxy des carottes
MD95-2042 et SU81-18 (Sánchez Goñi et al., 1999b,
2000a, 2000b, 2002 ; Turon et al., 2003) (fig. 3). La
comparaison de l’enregistrement pollinique issue de
ces carottes avec la nouvelle séquence isotopique
NorthGRIP montre que toutes les oscillations de D-O
ont eu un impact sur la végétation et le climat de cette
région. La corrélation directe entre l’évolution de la
forêt tempérée, incluant les arbres et arbustes méditer-
ranéens, les températures des eaux de surface (estimées
par l’analyse des alcénones, les mesures des isotopes
planctoniques ainsi que par les pourcentages du fora-
minifère polaire Neogloboquadrina pachyderma (s)) et
de l’évolution de la cryosphère (concentrations de la
fraction grossière provenant de la fonte d’icebergs)
montrent que les phases froides océaniques, associées
ou non à des débâcles d’icebergs, sont contemporaines
d’une forte réduction de la forêt tempérée dans le sud-
ouest de la Péninsule. Parallèlement, les réchauffe-
ments océaniques coïncident avec l’expansion de cette
forêt. Un zoom sur les derniers 50.000 ans de cette
carotte de la marge sud ouest ibérique, montre que
chaque phase froide de D-O coïncide avec un paysage
semi-désertique dans le sud de la Péninsule Ibérique.
Un réchauffement dans l’atmosphère de Groenland
correspond à un développement de la forêt ouverte
méditerranéenne associé à celui des bruyères indiquant
une augmentation de température et d’humidité dans
cette région (fig. 4). Le même synchronisme est obser-
vé dans les enregistrements provenant de la mer
d’Alboran (MD95-2043 et ODP 976) suggérant un
mécanisme atmosphérique dans la transmission de la

variabilité de D-O en Méditerranée occidentale. Ce
mécanisme serait à l’origine d’une alternance de deux
situations durant les phases D-O, l’une, stadiaire,
caractérisée par une diminution des précipitations
hivernales liée à une plus forte fréquence de hautes
pressions sur cette région et l’autre, interstadiaire,
caractérisée comme à présent par la présence en hiver
d’arcs dépressionnaires sur la Méditerranée (Combou-
rieu-Nebout et al., 2002 ; Sánchez Goñi et al., 2002).
L’application de la technique des meilleurs analogues
modernes à ces enregistrements polliniques marins
montre un refroidissement de l’ordre de 10oC et une
diminution dans les précipitations annuelles autour de
400 mm au cours des événements d’Heinrich dans le
sud de la Péninsule Ibérique. Le dernier maximum gla-
ciaire, 23 ka-18 ka, caractérisé dans cette région par
l’expansion de bruyères et le faible développement
d’arbres caducifoliés, est paradoxalement une période
plus humide sur le continent et plus chaude dans
l’océan que les événements d’Heinrich (He1 et He2)
qui l’encadrent (Grousset et al., 2001 ; Turon et al.,
2003).

Plus au nord, l’étude multiproxy des carottes MD95-
2039 et MD99-2331, prélevées respectivement près de
la latitude de l’embouchure du fleuve Douro (40o31’N,
10o20’W) et en face de la Galice (42o09’N, 09o41’W),
révèle également une variabilité millénaire dans les
changements de végétation alternant entre steppe et
forêt ouverte (Roucoux et al., 2005 ; Sánchez Goñi et

al., en préparation). Des contractions dans la forêt de
pin sont détectées à chaque événement d’Heinrich.

L’observation de la période allant de 41 à 34 ka,
incluant l’événement He4 et l’interstade D-O 8 (GIS8,
Greenland Interstadial 8 suivant la terminologie des
archives de glace), montre que le réchauffement GIS8
est caractérisé en Méditerranée occidentale dans un
premier temps par l’expansion de la forêt tempérée,
principalement du chêne caducifolié, suivie par le
développement d’une forêt ouverte méditerranéenne
(fig. 5). L’expansion de la forêt tempérée est associée à
des températures de la surface océanique (sea surface

temperatures ou SST) en été de 12oC estimées d’après
les assemblages des foraminifères planctoniques. Par
la suite, la forêt ouverte méditerranéenne coïncide avec
des SST annuelles supérieures à 14oC. Ces observa-
tions indiquent que les arbres dans le sud de la Pénin-
sule répondent rapidement, (en moins de 200 ans,
moyenne de résolution de notre analyse), aux change-
ments climatiques. Cela est certainement dû au
réchauffement climatique relativement important,
comme indiqué par l’amplitude des variations des SST,
et la relative haute densité de zones refuge pour les
arbres tempérés au cours de l’événement He4
précédant (Sánchez Goñi & d’Errico, 2004).

Encore plus au nord, l’analyse d’une autre carotte
provenant de la marge nord-ouest ibérique, MD99-
2331, montre l’expansion du pin au début du GIS8
associée à des SST estivales entre 8oC et 12oC suivie
d’un léger développement de la forêt tempérée. Cette
étude suggère aussi un synchronisme entre changement
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des SST et réponse de la végétation. Toutefois, la faible
expansion de la forêt tempérée est probablement dû au
moindre réchauffement au cours du GIS8 dans cette
région et à la presque absence de zones refuge durant le
He4 (fig. 5) (Sánchez Goñi et al., en préparation). Plus

au nord les séquences polliniques françaises, comme
par exemple celle de la Grande Pile située dans les Vos-
ges (47oN 6oE) (Pons et al., 1992), n’enregistrent pas
de changements importants dans les pourcentages du
pollen d’arbres tempérés au cours de la dernière
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Fig. 4 : Réponse de la végétation du sud ouest de la Péninsule Ibérique à la variabilité climatique abrupte des derniers 50.000 ans. De gauche à
droite : a) courbe isotopique de la glace de GISP2 (Johnsen et al., 2001), b) Courbes des pourcentages polliniques des principaux groupes écologi-
ques : forêt tempérée, notamment Quercus caducifolié, incluant les arbres et arbustes méditerranéens, Ericaceae (bruyères), végétation semi-dé-
sertique (Artemisia, Chenopodiaceae, Ephedra dystachia and E. fragilis-types), c) courbe de la concentration du sédiment grossier provenant de la
fonte des icebergs (Ice Rafted Debris, IRD), d) courbe des pourcentages du foraminifère polaire Neogloboquadrina pachyderma (s), e) courbe des
variations dans les précipitations annuelles, f) courbe des variations de la température moyenne du mois le plus froid (voir Sánchez Goñi et al.

2002 pour les courbes de la déviation standard supérieure et inférieure). HE1-HE5 font référence aux événements d’Heinrich des derniers 50.000
ans. LGM : Dernier maximum glaciaire, B-A : interstade de Bölling-Alleröd, YD : Dryas récent. Les intervalles en gris indiquent les stadiaires
de Dansgaard-Oeschger. GIS : Greenland Interstadial.
N.B. : Pour les derniers 25 000 ans, les données d’IRD, N. pachyderma(s) et pollen sont issues de l’analyse de la carotte jumelle SU 81-18 (Lézine
& Denèfle, 1997 ; Turon et al. 2003).
Fig. 4: Vegetation response in south western Iberia to the millennial scale climatic variability of the last 50,000 years. From the left to the right: a) the iso-
topic curve from GISP2 ice core reflecting atmospheric temperatures in Greenland (Johnsen et al., 2001), b) Pollen curves of main ecological groups :
temperate forest, mainly deciduous Quercus, including Mediterranean trees and shrubs, Ericaceae (heather), semi-desert vegetation (Artemisia, Cheno-

podiaceae, Ephedra dystachia and E. fragilis-types), c) the concentration curve of the coarse sediment (Ice Rafted Debris, IRD) reflecting the arrival of
icebergs to the Iberian margin, d) the percentage curve of the polar foraminifera Neogloboquadrina pachyderma (s), e) variation curve of the annual pre-
cipitations, f) variation curve of the mean temperature of the coldest month (see Sánchez Goñi et al. 2002 for the lower and upper standard deviations).
HE1-HE5 refer to the Heinrich events of the last 50,000 years. LGM: Last Glacial maximum, B-A : Bölling-Alleröd interstadial, YD: Younger Dryas.
Grey intervals indicate the Dansgaard-Oeschger stadials. GIS: Greenland Interstadial.
N.B. : For the last 25 000 years, the IRD, N. pachyderma(s) and pollen data are from the multiproxy analysis of the twin core SU 81-18 (Lézine & Denèfle,
1997 ; Turon et al. 2003).



période glaciaire. A ces latitudes, les SST d’été en Mer
d’Irlande restent inférieures à 12oC durant le GIS8
(Cortijo et al., 1997). Par conséquent, les séquences
polliniques européennes situées au-delà de 42oN mon-
trent que les arbres tempérés ne peuvent pas répondre
à la variabilité millénaire de D-O. En effet, les pha-
ses interstadiaires ont été probablement marquées par
le développement de la forêt de conifères et de
bouleaux.

Ceci est corroboré par le fait qu’actuellement le
développement optimal de la forêt tempérée est associé
des deux côtés de l’Atlantique avec des températures
de l’océan en été situées entre 12 et 18oC et que l’ex-
pansion de la forêt méditerranéenne coïncide avec des
SST estivales supérieures à 18oC (Van Campo, 1984).
La valeur de 12oC dans les SST d’été semble être,
comme à présent, la valeur seuil permettant l’expan-
sion de la forêt tempérée au cours de la dernière période
glaciaire.

En conclusion, nous avons mis en évidence un syn-
chronisme entre SST et changements de la végétation
dans la Péninsule Ibérique en réponse à la variabilité
climatique millénaire. Cela suggère l’existence d’un
équilibre dynamique entre végétation et climat pour
des courtes périodes de forçage. De plus, l’impact de la
variabilité de D-O sur les écosystèmes de l’Europe
occidentale est spatialement variable. Les environne-
ments du sud de l’Ibérie, alternant entre formations
semi-désertiques et forêts ouvertes méditerranéennes,
ont été particulièrement affectés par cette variabilité
rapide. Dans les régions plus septentrionales, la
réponse de la forêt tempérée a été, au contraire, presque
muette et c’est la forêt de conifères qui se développe au
cours des interstades de D-O. L’étude multiproxy
d’une nouvelle carotte prélevée sur le dôme Gascogne
(45oN, 5oW) pourra infirmer ou confirmer cette hypo-
thèse qui voit des milieux steppiques perdurer entre 70
et 15 ka dans le nord de l’Europe à la différence de
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Fig. 5 : Comparaison de la variation des températures sur le Groenland (Johnsen et al. 2001) avec les températures des eaux de surface (SST) et la
succession de végétation du sud-est (carotte MD95-2043) et du nord-ouest de la Péninsule Ibérique (carotte MD99-2331) dans l’intervalle 41 ka-
34 ka qui inclut l’événement de Heinrich 4 (He4) et l’interstade 8 (GIS8, Greenland Interstadial 8). Les pourcentages maximaux du foraminifère
polaire Neogloboquadrina pachyderma (s) indiquent en Méditerrannée occidentale les événements d’Heinrich. Les valeurs de SST de février et
août ont été estimées par J. Duprat en appliquant la fonction transfert de Pflaumann et al. (1996) modifiée par E. Cortijo et J. Duprat aux assem-
blages de foraminifères planctoniques. Uk37-SST indique la variation de la température des eaux de surface (SST) dérivées de l’analyse des alcé-
nones (substances excrétée par le phytoplancton). IRD/g indique les variations de la concentration du sédiment grossier provenant de la fonte des
icebergs (Ice Rafted Debris, IRD). La forêt tempérée est représentée fondamentalement par le chêne caducifolié ; les plantes méditerranéennes
par : chêne vert, olivier, pistachier, filaire et Cistus ; les plantes semi-désertiques par : Artemisia, Chenopodiaceae et Ephedra ; les arbres pion-
niers par : Cupressaceae, Betula et Hippophae. Le modèle d’âge des carottes MD95-2043 et MD99-2331 dérive respectivement des travaux de
Cacho et al. (1999) et Sánchez Goñi et al. (en préparation). Les intervalles en gris indiquent l’événement d’Heinrich et les autres stadiaires de D-O.
Fig. 5: Comparison between the temperature variations over Greenland (Johnsen et al. 2001), the sea surface temperatures (SST) and the vegetation suc-

cession of south eastern and north western Iberia (cores MD95-2043 and MD99-2331, respectively) during the interval 41 ka and 34 ka including Hein-

rich event 4 (He4) and interstadial 8 (GIS8). The maxima in the percentages of the polar foraminifera Neogloboquadrina pachyderma (s) reflects the
Heinrich events in the western Mediterranean Sea. The February and August SST values were estimated by J. Duprat who applies the transfer function of
Pflaumann et al. (1996) modified by E. Cortijo and J. Duprat to the planktic foraminifer assemblages. Uk37 – SST curve indicates the variation in the SST
derived from the alkenone analysis. IRD/g is the coarse sediment concentration reflecting the arrival of icebergs to the Iberian margin. Pollen curves of
main ecological groups: temperate forest, mainly deciduous Quercus, Mediterranean trees and shrubs (evergreen Quercus, olive tree, Pistacia, Phillyrea
and Cistus), Ericaceae (heather), semi-desert vegetation (Artemisia, Chenopodiaceae, Ephedra dystachia and E. fragilis-types), pionner trees: Cupres-

saceae, Betula and Hippophae. The age model of cores MD95-2043 and MD99-2331 derives from Cacho et al., (1999) and Sánchez Goñi et al. (in pro-

gress). Grey intervals indicate Heinrich events and the other D-O stadials.



l’alternance de forêt tempérée/végétation semi-
désertique détectée dans le sud de cette région.

L’alternance bien marquée entre environnements
forestiers et paysages semi-désertiques dans le sud de
la Péninsule Ibérique en réponse à la cyclicité de D-O
est également détectée par la séquence di Lago di Mon-
ticchio située dans le sud de l’Italie (Allen et al., 1999)
et correspondrait dans le nord de la Péninsule Ibérique
à l’alternance entre bosquets de pin et paysage de lan-
des. Plus à l’est, en Grèce, la réponse de la végétation
varie aussi selon la position géographique des sites
analysés. Dans le nord ouest, le site de Ioannina détecte
encore un certain développement du couvert forestier
au cours des événements d’Heinrich tandis que dans
des sites qui actuellement sont soumis à un stress
hydrique, Tenagi-Phillipon et Kopais, ces événements
produisent des formations ouvertes (Tzedakis et al.,
2004a).

La sécheresse observée au cours des événements
d’Heinrich et les autres stadiaires de D-O dans le sud de
l’Europe correspondrait, par contre, à une augmenta-
tion d’humidité dans le côté ouest de l’Atlantique, en
Floride (Grimm et al., 1993). Nous avons proposé que
cette configuration climatique observée pendant les
périodes froides puisse être expliquée par une plus
forte fréquence des situations de type NAO (oscillation
nord atlantique) positive (Sánchez Goñi et al., 2002). A
présent, l’oscillation nord-atlantique contrôle une
partie du climat européen en hiver. Elle est définie
comme le gradient de pression entre les hautes pres-
sions des Açores et les basses pressions de l’Islande.
Quand cet index est fort on parle de NAO positive (+) et
quand il est faible de NAO négative (–). En mode posi-
tive, le sud de la Péninsule Ibérique connait des pério-
des de sécheresse tandis que les îles britanniques, la
Scandinavie et la Floride sont soumises à de plus fortes
précipitations (Hurrell, 1995 ; Rodwell, 1999). Pour
vérifier cette hypothèse sur une plus forte fréquence de
situations climatiques/atmosphériques de type NAO
(+) en période stadiaire, d’autres analyses doivent être
effectuées de part et d’autre de l’Atlantique Nord et
dans d’autres latitudes.

Nous avons donc pu documenter dans un premier
temps le comportement des environnements océani-
ques et terrestres face à la variabilité climatique rapide,
d’ordre millénaire, détectée dans les carottes de glace
groenlandaises et, dans un deuxième temps, de discuter
des mécanismes à l’origine de cette variabilité. Toute-
fois, la corrélation précise entre les enregistrements
groenlandais et les archives marines est incontournable
si on veut évaluer le temps et la durée des réponses
marines et continentales à la variabilité du type D-O
dans différents domaines géographiques.

L’étude multidisciplinaire de ces carottes a déjà mis
en évidence des décalages entre la réponse de certains
marqueurs à un événement climatique particulier. Par
exemple, le début de l’événement He4 et de l’événe-
ment He2 est marqué par l’augmentation des
pourcentages des dinoflagellés froids précédant le déve-
loppement des foraminifères planctoniques polaires

dans le sud-ouest de la marge ibérique (Sánchez Goñi
et al., 2000 ; Turon et al., 2003). Egalement, des dépha-
sages entre les températures des eaux de surface et l’ar-
rivée des icebergs au cours du He1 et du He2 ont été
détectés dans d’autres carottes nord atlantiques
situées dans la bande préférentielle de dépôts de sédi-
ments grossiers issus de la fonte d’icebergs et située
entre 50oN et 40oN appelée ceinture de Ruddiman,
(Grousset et al., 2001 ; Zaragosi et al., 2001). Toute-
fois, la durée de ces déphasages n’a pas été encore bien
établie.

3.2 - DUREE ET VARIABILITE CLIMATIQUE DES
PERIODES INTERGLACIAIRES EÉM (~126 KA) ET
VIGO (~425 KA)

Prévoir comment va se dérouler la fin de l’intergla-
ciaire actuel et quand se manifestera la prochaine gla-
ciation a stimulé l’étude de l’évolution climatique du
dernier interglaciaire ou Eémien (~126.000 ans avant le
présent) et de celle de l’interglaciaire Holsteinien
(~425.000 ans avant le présent). Comme tout intergla-
ciaire terrestre, l’Eémien et l’Holsteinien sont identi-
fiés sur le continent par une succession forestière
complète entre deux périodes dominées par une végéta-
tion ouverte de type steppe-toundra (Turner & West,
1968) et associés aux périodes de développement mini-
mal des calottes polaires. L’interglaciaire Eémien, le
plus proche de l’actuel, est associé au stade isotopique
marin (MIS) 5 (Shackleton, 1969). L’Holsteinien est,
malgré quelques controverses (Linke et al., 1985 ;
Geyh et al., 2003), associé au MIS 11 (Tzedakis et al.,
1997 ; de Beaulieu et al., 2001) et régit, comme le pré-
sent interglaciaire, par des changements d’insolation
faibles. Le climat Holocène est resté relativement cons-
tant au cours des derniers 11.000 ans qui est la durée
que certains auteurs ont attribué aux interglaciaires
précédents. Toutefois, des études récentes (McManus
et al., 1999 ; Shackleton et al., 2003 ; Tzedakis et al.,
2004b) suggèrent des durées différentes pour les diffé-
rents interglaciaires et même que la durée de l’intergla-
ciaire Eémien dépend de la zone géographique
intéressée, étant plus courte dans les zones au nord des
Alpes et des Pyrénées (Turner, 2002).

L’étude multiproxy de plusieurs carottes marines
prélevées sur la marge ibérique, l’une face à Lisbonne
(MD95-2042) et les autres face à la Galice (MD99-
2331, MD01-2447, MD03-2697) permet de discuter de
la fréquence, durée et amplitude des changements cli-
matiques au cours des MIS 5 (Sánchez Goñi et al.,
1999b, 2000a, 2005) et MIS 11 (Desprat et al., 2005b)
dans la Péninsule Ibérique et, en particulier, durant les
phases interglaciaires terrestres les plus forestières
(chaudes), Eémien et Vigo (correspondant vraisembla-
blement à l’Holsteinien ibérique), détectées au début
de ces interglaciaires isotopiques. La corrélation
directe entre l’évolution des environnements continen-
taux et océaniques avec les variations du volume de
glace a également permis de discuter du rôle possible
des changements de végétation comme mécanisme de
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rétroaction positive pour déclencher l’entrée en glacia-
tion en réponse à la diminution de l’insolation estivale
dans les hautes latitudes de l’hémisphère nord dans
deux périodes interglaciaires différentes du point de
vue des paramètres orbitaux (MIS 5 et MIS 11).

Au début des années 1990, la mise en évidence dans
les carottes de glace du Groenland d’une possible
variabilité climatique rapide et de forte amplitude au
cours de l’Eémien a interpelé la communauté scienti-
fique (Alley, 1995) et il s’est avéré la nécessité de l’é-
tude de cette période sur d’autres latitudes de
l’hémisphère Nord. La durée de cet interglaciaire a sus-
cité également des nombreux débats (Kukla et al.,
1997 ; Sánchez Goñi et al., 2000 ; Turner, 2002 ;
Shackleton et al., 2003 ; Tzedakis, 2003). L’analyse
pollinique de la carotte IMAGES MD95-2042, pré-
levée en face de Lisbonne, et sa comparaison avec
d’autres indicateurs climatiques marins (dinokystes,
sédiment grossiers et isotopes de l’oxygène des tests de
foraminifères planctoniques et benthiques), a montré
que la variabilité climatique de l’Eémien dans le sud-
ouest de l’Europe a été, comme dans d’autres régions
européennes (Cheddadi et al., 1998), de faible ampli-
tude et semblable à celle qui caractérise l’Holocène
(Sánchez Goñi et al., 1999b, 2000) (fig. 6). Contraire-
ment à ce qui a été suggéré par les séquences de glace,
nos données confirment les résultats d’autres cher-
cheurs (Chappellaz et al., 1997 ; Landais et al., 2003)
qui voient dans la variabilité climatique abrupte du
Groenland un artefact crée par un problème de fluage
de la glace dans les couches Eémiennes. La période
Eémienne dans le sud ouest de la Péninsule Ibérique est
caractérisée par le développement maximal de la forêt
méditerranéenne (chêne vert, olivier, filaire, pista-
chier) dans la première phase de l’interglaciaire suivi
d’une légère diminution de cette forêt et l’apparition de
Carpinus betulus. La fin de l’Eémien dans cette région
voit une faible reprise du chêne caducifolié. Suivant cet
interglaciaire, quatre cycles froids/chauds, originale-
ment identifiés dans le nord est de la France à La
Grande Pile par Woillard (1978) : Mélisey I/Saint-Ger-
main Ia, Montaigu/Saint-Germain Ic, Mélisey II/Saint-
Germain II et Stadiaire I/ Interstadiaire Ognon I, sont
également détectés dans le sud-ouest de la Péninsule
Ibérique et caractérisés dans cette région par l’alter-
nance des paysages semi-désertiques, dominés par Arte-

misia, Ephedra et Chenopodiaceae, et forêts ouvertes
méditerranéennes. L’interglaciaire Eémien et ces cycles
climatiques constituent le complexe interglaciaire du
MIS 5 (~128.000-74.000 ans BP).

La corrélation directe des données climatiques ter-
restres et marines issues de la même carotte nous a per-
mis de montrer que pendant le MIS 5, les variations des
températures des eaux de surface des latitudes moyen-
nes de l’Atlantique Nord étaient synchrones avec les
changements climatiques du sud-ouest de la Péninsule
Ibérique. En particulier, nous montrons que les refroi-
dissements marins C24 et C23, qui seraient associés
respectivement au GS (Greenland Stadial) 25 et GS24
selon la terminologie des séquences groenlandaises

correspondent respectivement aux phases froides ter-
restres Mélisey I et Montaigu (Shackleton et al., 2002)
(fig. 6). Cela a été confirmé par l’étude d’une autre
carotte prélevée sur la marge nord-ouest Ibérique,
MD99-2331 (Sánchez Goñi et al., 2005) (fig. 7). Dans
ce cas, la végétation Eémienne est caractérisée, comme
celle des zones plus au nord de l’Europe (de Beaulieu et

al., 2001), par un développement de la chênaie caduci-
foliée qui est suivie par l’expansion de la charmaie et
enfin la colonisation des conifères (Pinus et Abies). Les
changements de végétation après l’Eémien dans cette
région sont marqués par l’expansion d’une forêt tem-
pérée atlantique au cours des phases chaudes de St Ger-
main Ia, St Germain Ic et St Germain II entrecoupée par
une végétation steppique dominée par Poaceae, Com-
posés et Ericaceae au cours du Mélisey I, Montaigu,
Mélisey II et stadiaire I contrastant avec la succession
forêt/steppes méditerranéennes qui dominent le sud de
la Péninsule pendant le MIS 5.

Cette recherche a montré, pour la première fois,
qu’un décalage existe entre le développement des
calottes glaciaires et la réponse des écosystèmes conti-
nentaux de la Péninsule Ibérique au changement du
volume de glace (Sánchez Goñi et al., 1999 ; Shackle-
ton et al., 2002, 2003) (fig. 8). Ainsi nous constatons
que : a) le début du MIS 5e englobe la succes-
sion Interstade de Zeifen-Stadiaire post-Zeifen (ter-
minologie selon Woillard, 1978) suggérant un
réchauffement en deux étapes sur le continent et
dans l’océan au cours de la Terminaison II, b) le
volume minimal de glace, le « plateau » du MIS 5e,
est atteint vers 128 ka et inclut la phase froide post-
Zeifen. Le début de la succession forestière européenne
qui marque l’entrée dans l’Eémien est donc enregistré
à 126 ka et, c) le développement majeur des calottes
de glace dans l’hémisphère nord (transition
MIS5e/MIS5d, 116-115 ka) est contemporain d’une
forêt tempérée et humide dans le sud-ouest de l’Eu-
rope. Cette forêt a persisté jusqu’à 110 ka dans cette
région.

Ce résultat remet en question la corrélation entre la
stratigraphie isotopique et continentale du MIS 5
avancée par Shackleton (1969) et complète les résultats
préliminaires de Turon (1984b). L’Eémien Ibérique
n’est pas entièrement l’équivalent du MIS 5e, comme
l’Holocène n’est pas l’équivalent du MIS 1, mais il
inclut, les valeurs isotopiques les plus légères du MIS
5e jusqu’aux valeurs les plus lourdes de la première
partie du MIS 5d. De plus, cette carotte, datée par
corrélation entre les paliers dans les variations du
niveau marin détectés dans le signal isotopique des
foraminifères benthiques avec ceux identifiés et datés
par l’U/Th dans les terrasses coralliennes, a fourni une
chronologie indépendante de la chronologie astrono-
mique (Shackleton et al., 2003). Elle donne une durée
pour l’Eémien de la Péninsule Ibérique de l’ordre de
16.000 ans. On rapprochera cette durée de celle de
11.000 ans estimée sur la base des comptages de varves
de plusieurs séquences eémiennes allemandes situées
au-dessus de 50oN (Turner, 2002). La croissance des
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calottes polaires scandinaves au MIS 5d (~115 ka)
(Mangerud, 2004) agirait sur la forêt de ces régions
septentrionales plus prématurément que dans le sud de
l’Europe entraînant un biais dans la définition et donc
la durée de l’époque eémienne (fig. 9). Ainsi, la forêt
tempérée du sud-ouest de l’Europe répondrait avec un
délai de 5.000 ans au début de l’accumulation
substantielle des calottes polaires.

Comme pour le MIS 5, la phase la plus chaude du
MIS 11, que nous avons appelé interglaciaire Vigo, se
situe au début de cet interglaciaire isotopique (Desprat
et al., 2005). L’expansion maximale de la forêt caduci-
foliée se produit entre 425 ka et 405 ka et a duré donc
20.000 ans. Entre 415 ka et 405 ka l’optimum clima-
tique est indiqué par le minimum de conifères et
l’expansion maximale des taxons thermophiles, notam-
ment du buis (non représenté dans la figure). Ensuite,
cette forêt diminue et le charme est enregistré pour la
première fois. La forêt de Conifères commence son
expansion. L’interglaciaire de Vigo aurait duré
~30.000 ans, de 425 ka à 395 ka. Après l’interglaciaire

de Vigo, la fin du MIS 11 se caractérise par trois cycles
froids/chauds covariant dans l’océan et le continent.
L’identification de ces trois cycles dans la marge ibé-
rique confirme ce qui avait été déjà révélé sur le conti-
nent par la séquence de Praclaux et corrélé
indirectement avec les changements des environne-
ments marins (Reille & de Beaulieu, 1995 ; Reille et

al., 2000). Un décalage entre accumulation substan-
tielle de glace dans les hautes latitudes nord et réduc-
tion du couvert forestier dans la Péninsule Ibérique a
été également détecté (Desprat et al., 2005). En effet, si
la transition MIS 11.3/MIS 11.2 se produit vers 397 ka,
la forêt mixte de caducifoliés et conifères persiste
encore 3.000 ans dans cette région (fig. 10).

A l’intérieur de ces deux interglaciaires isotopiques,
MIS 5e et MIS 11.3, on observe aussi qu’un refroidis-
sement léger est ressenti sur la surface océanique, par
la diminution des pourcentages des foraminifères
tropicaux et sub-tropicaux, et sur le continent, par le
remplacement graduel de la forêt caducifoliée par celle
de Conifères, vers respectivement 121 ka et 405 ka
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Fig. 8 : Courbe isotopique des foraminifères benthiques et courbes polliniques des principaux groupes de végétation de la carotte MD95-2042 in-
diquant respectivement l’évolution des calottes polaires et les changements des communautés végétales du sud-ouest de la Péninsule Ibérique au
cours de la dernière période interglaciaire « sensu stricto » (MIS 5e).
Fig. 8: Benthic isotopic curve and pollen curves of the main ecological groups from core MD95-2042 revealing the evolution of the global ice volume and
the vegetation changes in south western Iberia, respectively, during the last interglacial period “sensu stricto” (MIS 5e).



quand le volume de glace est encore minimal. Cette
observation éclaire d’un jour nouveau les mécanismes
impliqués dans l’entrée en glaciation.

4 - IMPACT DES CHANGEMENTS
DE VÉGÉTATION SUR L’ENTRÉE

EN GLACIATION

Il est bien connu que la faible diminution de l’insola-
tion d’été dans les hautes latitudes nord prédite par la
théorie de Milankovitch ne peut pas expliquer à elle
seule l’entrée en glaciation. Certains auteurs proposent
que la diminution des gaz à effet de serre et, en particu-
lier du gaz carbonique et du méthane, agisse comme un
mécanisme de rétroaction positive pour l’accumulation
de la glace (Ruddiman, 2005). D’autres auteurs suggè-
rent que des changements dans l’apport de vapeur
d’eau dans la région boréale nord américaine auraient
un effet amplificateur pour l’entrée en glaciation (Haug
et al., 2005). D’autres auteurs basés sur des expérien-
ces de simulation, font appel au changement de la cir-
culation thermohaline (Khodri et al., 2001) qui en
augmentant le gradient de précipitations entre les bas-
ses et les hautes latitudes auraient produit un accroisse-
ment de précipitations neigeuses favorisant l’entrée en

glaciation. Enfin, d’autres études montrent le rôle
majeur de la végétation, via l’augmentation de l’albédo
suite au remplacement de la taïga par la toundra, dans
l’accumulation de la glace dans les hautes latitudes de
l’hémisphère nord (de Noblet et al., 1996).

La dernière transition interglaciaire/glaciaire
(122 ka-110 ka) a fait l’objet d’un grand nombre d’étu-
des de simulation numérique avec des modèles de dif-
férente complexité (Yoshimori et al., 2002 ; Vettoretti
& Peltier, 2003 ; Kageyama et al., 2004). Ces études
ont mis en évidence le rôle des processus terrestres et,
en particulier, les changements de végétation, pour
expliquer la dernière entrée en glaciation vers 122-
120 ka. Le modèle terrestre de complexité intermé-
diaire (EMIC) MoBidiC simule entre 122 ka et 120 ka
une migration vers le sud de la limite de la forêt de 14o,
entre 72o et 58oN, et une diminution des températures
d’été de 2 à 3 oC dans les moyennes latitudes (30-50oN)
de l’Eurasie (Crucifix & Loutre, 2002). La diminution
de l’insolation estivale a un effet direct sur la végéta-
tion en réduisant la période de croissance des plantes au
détriment des arbres de la taïga. Le remplacement de la
taïga par la toundra jusqu’à 58oN agirait donc comme
un mécanisme de rétroaction positive pour l’accumula-
tion de la glace car l’expansion de la toundra enneigée
augmente l’albédo et la neige déposée en hiver ne fond
pas en été. D’après ce modèle, le changement de
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Fig. 9 : Comparaison de la succession de végétation du nord-ouest de la Péninsule Ibérique avec celle du nord de l’Allemagne au cours de la pre-
mière partie du MIS 5. Diagramme pollinique de Gröbern d’après Kühl et Litt (2003).
Fig. 9: Comparison of the vegetation succession of north western Iberia with that of northern Germany during MIS5. Pollen diagram of Gröbern, modi-
fied after Kühl & Litt (2003).



végétation jouerait un rôle déterminant pour l’entrée en
glaciation. Les données paléoenvironnementales sont-
elles compatibles avec ce scénario ?

La corrélation directe entre l’enregistrement polli-
nique et les proxies marins de la carotte marine MD95-
2042 (37oN, 10oW) montre, entre 126 et 122 ka, un
développement de la forêt méditerranéenne synchrone
avec le minimum de volume de glace. Vers 121 ka, cette
forêt se réduit et le charme, arbre centroeuropéen qui
supporte des hivers plus froids, est détecté pour la pre-
mière fois. Ce léger refroidissement sur le continent est
associé à la diminution dans les températures des eaux

de surface océaniques. Ce refroidissement précède
l’accumulation substantielle de glace dans les hautes
latitudes septentrionales daté vers 115 ka. La carotte
marine prélevée en face de la Galice (MD99-2331,
42oN, 9oW) indique également un refroidissement
hivernal vers 121 ka d’après l’expansion du charme
dans le nord ouest de la Péninsule Ibérique associé à la
diminution des températures des eaux de surface
(Sánchez Goñi et al., 2005).

Ce développement du charme, observé dans toutes
les séquences polliniques de l’Europe occidentale en
dessous de 50oN au milieu de l’Eémien (Zagwijn,
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Fig. 10 : Analyse multiproxy de l’intervalle correspondant à la première partie du MIS 11 (~425 ka-389 ka) de la carotte MD01-2447, prélevée sur
le nord ouest de la marge ibérique. De gauche à droite : a) courbes polliniques de Pinus, Abies et des principaux groupes écologiques : Forêt tem-
pérée incluant notamment Betula, Corylus, Quercus caducifolié, Carpinus betulus, Fraxinus excelsior-type, Acer, Ulmus, Alnus, Hedera et Salix ;

Arbres et arbustes méditerranéens incluent Quercus sempervirens, Olea, Phillyrea, Pistacia et Cistus ; Plantes semi-désertiques incluent Artemi-

sia, Chenopodiaceae et Ephedra distachia et E. fragilis-types ; Plantes steppiques incluant notamment Graminées, b) Courbe des pourcentages de
foraminifères tropicaux et subtropicaux indiquant la variation de SST, c) courbe isotopique des foraminifères benthiques reflétant les fluctua-
tions du volume de glace, d) courbe de l’insolation estivale dans les hautes latitudes de l’hémisphère nord.
Fig. 10: Multiproxy analysis of the first part of MIS 11 (~425 ka-389 ka) interval of core MD01-2447, retrieved in the north western Iberian margin. From
the left to the right: a) Pollen curves of Pinus, Abies and the main ecological groups: Temperate forest, mainly including Betula, Corylus, deciduous Quer-

cus, Carpinus betulus, Fraxinus excelsior-type, Acer, Ulmus, Alnus, Hedera and Salix; Mediterranean trees and shrubs including evergreen Quercus,
Olea, Phillyrea, Pistacia and Cistus; Semi-desert plants composed of Artemisia, Chenopodiaceae and Ephedra distachia et E. fragilis-types; Steppic
plants mainly composed by grasses, b) Percentage curve of the warmest foraminifera (tropical and subtropical species) reflecting SST variations, c) ben-

thic isotopic curve indicating ice volume changes, d) Summer insolation curve of the northern higher latitudes.



1996 ; Cheddadi et al., 1998 ; Klotz et al., 2003 ;
Müller et al., 2003) suggère un refroidissement global
dans cette région vers 121 ka. Dans le nord de l’Alle-
magne, la séquence de Gröbern (52oN, 12oE) montre
qu’à la même époque ce refroidissement est, par
contre, marqué par l’expansion de la forêt de Conifères
au détriment de la forêt caducifoliée (Kühl & Litt,
2003). Autour de 120 ka ces données suggèrent donc le
déplacement vers le sud de la limite de la forêt décidue
au-dessous de 52oN, limite correspondant à la localisa-
tion du site de Gröbern. Ces quatre enregistrements
climatiques indiquent que la distribution des ceintu-
res de végétation dans la première partie de l’Eémien
était semblable à celle d’aujourd’hui (fig. 1). Vers
121 ka, ces séquences suggèrent une migration de la
taïga d’à peu près 10o vers le sud qui impliquerait une
expansion de la toundra vers le sud. Le déplacement
vers le sud de la ligne de forêt simulé par MoBidiC
entre 122 et 120 ka et considérée comme un processus
majeur pour initier la dernière glaciation est compa-
tible avec les données (Sánchez Goñi et al., 2005).
L’analyse de la carotte MD04-2845 prélevée en face de
Bordeaux, permettant de suivre à cette latitude le
déplacement dans le temps des ceintures de végétation
par rapport à l’évolution du volume de glace, pourra
renforcer cette hypothèse.

Donc, si l’Holocène, qui a commencé il y a
11000 ans était analogue à l’Eémien, nous devrions
observer actuellement l’expansion vers le sud de la taï-
ga entre les latitudes 50oN et 60oN, annonçant la fin de
l’interglaciaire. Or, des travaux récents montrent, au
contraire, un déplacement vers le nord de nombreuses
espèces animales et végétales tempérées (Parmesan &
Yohe, 2003). Deux hypothèses ici : soit cette remontée
des systèmes biologiques naturelles est due au réchauf-
fement global soit elle pourrait dépendre de la diffé-
rente configuration astronomique de l’Holocène par
rapport à l’Eémien.

Les travaux de Berger et Loutre (2002) montrent en
effet que d’un point de vue de l’insolation ces deux
interglaciaires diffèrent significativement. La question
reste donc ouverte. Mais ces travaux montrent égale-
ment que c’est sur le stade isotopique 11 qu’il faut
concentrer nos efforts car cet interglaciaire est caracté-
risé par une configuration orbitale produisant de faibles
changements d’insolation semblable à celle de notre
interglaciaire actuel. Toutefois, même si les succes-
sions majeures de végétation sont identiques entre les
différents interglaciaires des derniers 425.000 ans,
Cheddadi et al. (2005) montrent une faible similarité
dans la dynamique de la végétation entre l’Holocène et
l’interglaciaire de Praclaux/Vigo/Holsteinien (MIS 11.3).

Le modèle climatique LLN (Louvain-la-Neuve)-2D,
forcé par les variations d’insolation et de concentration
de CO2, simule un interglaciaire MIS 11.3 d’une durée
de 50.000 ans, beaucoup plus long que le dernier inter-
glaciaire (Berger & Loutre, 2002 ; Loutre & Berger,
2003). Toutefois, ce modèle n’est pas couplé à un
modèle de végétation dynamique mais inclut une
représentation implicite de la végétation par une

paramétrisation des rétroactions liées à la présence de
toundra. En considérant que la végétation dans LLN-
2D n’est pas représentée de façon explicite, l’effet de
celle-ci sur l’accumulation de glace via l’albédo peut
être sous-évalué dans ce modèle.

Dans ce contexte, l’analyse multiproxy d’une autre
carotte marine prélevée dans la marge galicienne,
MD01-2447, permet d’identifier une première période
caractérisée par une forêt caducifoliée bien développée
qui aurait duré 20.000 ans, de 425 à 405 ka (Desprat
et al., 2005). Par la suite, la forêt tempérée se réduit, le
charme est enregistré pour la première fois et la forêt de
Conifères commence à se développer. Au même
moment, les pourcentages de foraminifères tropicaux
diminuent (fig. 10). Cela indique un léger refroidisse-
ment dans le nord-ouest de la Péninsule Ibérique et
dans les SST des moyennes latitudes de l’Atlantique
nord oriental précédant l’accumulation de la glace dans
les hautes latitudes septentrionales datée dans cette
séquence vers 397 ka. Par analogie avec l’Eémien, cela
refléterait la migration vers le sud des ceintures de
végétation et donc l’expansion de la toundra. L’aug-
mentation de l’albédo résultante aurait permis l’accu-
mulation de la glace aux alentours de 405 ka et par
conséquent 30.000 ans avant la simulation du modèle
LLN-2D. En accord avec ces données, les résultats pré-
liminaires de MoBidiC, qui inclut un modèle couplé de
dynamique de végétation, simule la formation de glace
vers 400 ka en rapport avec une réduction de la fraction
de forêt dans les hautes latitudes nord et l’augmenta-
tion de la glace de mer dans l’Arctique. Cela confirme,
comme pour la dernière entrée en glaciation, le rôle
majeur des changements de végétation dans l’accumu-
lation de glace en général et, en particulier quand les
changements d’insolation sont faibles comme dans le
cas du MIS 11 ou de notre interglaciaire actuel (Des-
prat et al., 2005). Ce début d’accumulation de glace
s’est produit 20.000 ans après le début du MIS 11. Ces
résultats indiqueraient que sans l’influence humaine
nous devrions attendre un refroidissement substantiel
d’ici 9.000 ans.

5 - UNE VARIABILITÉ CLIMATIQUE
MILLÉNAIRE DANS LA PÉNINSULE IBÉRIQUE

A L’HOLOCÈNE ?
L’APPORT DES FLUX POLLINIQUES

Les études récentes sur des carottes marines de
l’Atlantique Nord ont révélé que l’Holocène a été
caractérisé par une variabilité climatique millénaire
(Bond et al., 1997 ; Chapman & Shackleton, 2000 ;
Giraudeau et al., 2000). Cette variabilité a été de faible
amplitude, aux alentours de 2oC dans la température
des eaux de surface, et semble avoir aussi affecté les
environnements continentaux, comme montré par les
fluctuations des niveaux lacustres en Europe (Magny
et al., 2003). Cette découverte motive actuellement
une série de travaux visant à identifier un mécanisme
forçant commun aux périodes glaciaires et inter-

19



glaciaires, et donc indépendant de la dynamique des
calottes polaires. Des changements dans la circulation
océanique et dans la quantité d’énergie émise par le
soleil pourraient être à l’origine de cette variabilité
(Magny, 1993 ; Van Geel et al., 1996 ; Stuiver et al.,
1997 ; Chapman & Shackleton, 2000 ; Bond et al.,
2001). L’identification de la fréquence de ces change-
ments climatiques rapides récents et des relations de
phases de ces accidents entre les différents réservoirs
est conditionnée toutefois par l’établissement d’une
chronologie précise.

Les données sur le climat du dernier millénaire mon-
trent une période relativement froide entre le XVIéme et
le XIXéme siècle, le Petit Âge Glaciaire, par rapport à la
période précédente, la Période Chaude Médiévale,
centrée autour du XIéme siècle (Le Roy-Ladurie, 1983).
Leur impact global et leur chronologie sont encore un
sujet de débat. Par exemple, concernant l’Europe et, en
particulier, la Péninsule Ibérique nous connaissons peu
l’impact de ces événements dans cette région. L’ana-
lyse du mercure dans la séquence tourbeuse de Penido

Vello (nord ouest de la Péninsule Ibérique) a permis
d’identifier plusieurs changements climatiques au
cours des derniers 4.000 ans (Martinez-Cortizas et al.,
1999). Toutefois, ces auteurs ne discutent ni leur chro-
nologie ni la fréquence de cette variabilité climatique.
Valero Garcés et al. (2000) ont détecté dans les enregis-
trements de Salada Mediana y Salada Chiprana (vallée
de l’Ebre, nord-est de l’Espagne) une augmentation du
niveau lacustre postérieur aux XIVème et XVème siècles
contemporain de la fin de la Période Chaude Médié-
vale. Récemment, l’analyse à haute résolution de la
partie supérieure de la séquence du lac de Sanabria
révèle un épisode sédimentaire qui a été mis en rapport
avec le Petit Âge Glaciaire (Luque & Julià, 2002). Les
archives historiques, à leur tour, nous renseignent uni-
quement sur l’impact du Minimum de Maunder. Cette
période serait marquée dans la Péninsule Ibérique par
une augmentation des précipitations (Barriendos,
1997) et dans le sud-ouest de cette région par une plus
forte fréquence de mois froids en hiver, certains avec
des chutes de neige (Alcaforado et al., 2000).
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Fig. 11 : Diagramme des flux polliniques de la séquence estuarienne Vir-18 prélevée dans la Ría de Vigo (nord ouest de la Péninsule Ibérique)
d’après Desprat et al. (2003).
Fig. 11: Influx pollen diagram of the Vir-18 estuarine sequence retrieved in the Ria de Vigo (north western part of the Iberian Peninsula) after Desprat

et al., (2003).



La révision des diagrammes polliniques ibériques
montre que la plupart d’entre eux n’a pas la résolution
temporelle suffisante pour détecter de changements cli-
matiques d’ordre millénaire. Les fluctuations de la
végétation enregistrées par les diagrammes de haute
résolution (20-300 ans entre échantillons) sont attri-
buées de façon ambiguë à l’activité humaine et/ou aux
variations climatiques dû au manque de critères pour
différencier ces deux facteurs (Birks, 1986 ; Magri,
1995). D’autres auteurs considèrent que l’impact
anthropique est le seul facteur responsable des change-
ments de végétation observables à la fin de l’Holocène.
Cependant, d’autres auteurs sont d’accord sur le fait
que dans le nord de l’Espagne l’activité anthropique
devient seulement importante au cours de la Période
Romaine atteignant les zones de montagne à partir de
1000 cal AD (Allen et al., 1996 ; Sánchez Goñi &
Hannon, 1999a).

Au début de l’Holocène, quand l’action anthropique
était moins importante, les fluctuations climatiques
d’ordre millénaire détectées dans les séquences mari-
nes de l’Atlantique Nord ne sont pas enregistrées, hor-
mis l’événement 8.2 (Tinner & Lotter, 2001 ; Veski
et al., 2004), par les diagrammes de pourcentage polli-
niques européens. Ceci peut être expliqué par le fait
que de tels changements faibles n’affectent que légère-
ment la composition de la végétation du sud-ouest de
l’Europe. Cependant, l’utilisation traditionnelle des
diagrammes de pourcentages polliniques est-elle
l’approche appropriée pour détecter les changements
climatiques rapides (inférieurs à 100 ans) et de faible
amplitude comme ceux qui ponctuent la période holo-
cène ? En effet, la variation dans les pourcentages
polliniques indique des changements importants dans
le couvert végétal et donc des forts changements clima-
tiques tandis que celle des flux polliniques (grains de
pollen. cm-2. yr-1) reflète les changements dans la pro-
duction pollinique, cette dernière dépendante des fai-
bles variations de température (Silva et al., 1999 ;
Godini, 1981 ; Latorre, 1999 ; Van der Knaap et al.,
2001 ; Rasmussen, 2002).

L’analyse pollinique à haute résolution de la
séquence bien datée Vir-18 (Ria de Vigo, nord ouest de
la Péninsule Ibérique) montre des variations dans les
flux polliniques des derniers 3000 ans dans cette région
(Desprat et al., 2003). En effet, des travaux indiquent
(Hicks & Hyvärinen, 1999) que les valeurs de flux pol-
liniques dans les sédiments sont étroitement compara-
bles à celles détectées dans les pièges polliniques
représentant le contenu en pollen de l’atmosphère.
Dans ce contexte, la comparaison entre les archives his-
toriques et les fluctuations du flux pollinique montre
que les changements principaux des activités socio-
économiques en Galice n’étaient pas synchrones avec
ces fluctuations. Par conséquent, ces variations du flux
identifient des changements climatiques rapides et de
faible d’amplitude sur cette région au cours des der-
niers 3000 ans. De plus, ces changements ont une cycli-
cité climatique millénaire de l’ordre de 1190 ans. Nous
estimons que la durée de ces changements était de 30 à

70 ans et leur amplitude de l’ordre d’1oC. Notre étude
met en évidence une alternance de trois périodes relati-
vement froides avec trois épisodes relativement
chauds. Elle montre l’existence de la première phase
froide de la période de Subatlantique (975/250 ans BC)
suivie de la période chaude romaine (250 ans BC/450
ans AD). Une période froide (450/950 ans AD), le Dark
Age, est suivie par la période chaude médiévale
(950/1400 ans AD). Le petit âge glaciaire (LIA,
1400/1850 ans AD) y compris le minimum de Maunder
(~ 1700 ans AD) a été interrompu par le réchauffement
récent (1850 ans AD au présent). Les limites chronolo-
giques de ces périodes dans le nord ouest de la
Péninsule Ibérique coïncident avec celles établies dans
d’autres zones de l’Atlantique Nord.

Ce travail montre le potentiel des études des flux pol-
liniques pour identifier des changements climatiques
faibles et rapides. Toutefois, de futures études sur la
calibration du signal des flux polliniques actuels et son
application à d’autres séquences polliniques sont
nécessaires pour améliorer cette nouvelle approche.
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