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Résumé

La carotte sédimentaire Tfer06, prélevée dans le marais d’Emaotfer (ile d’Efaté,
Vanuatu), est un matériel privilégié pour la recherche de nouvelles informations
concernant les variations paléoclimatiques et paléoenvironnementales du Pacifique Sud-
Ouest. Nous avons effectué une analyse palynologique a haute résolution a partir de
sédiments datés aux alentours de 3500-3000 ans B.P. Il s’agit d’'une période charniére
pour la géologie, avec le déclanchement d'une surrection affectant I'lle d’Efaté, comme
pour la paléoclimatologie, avec le renforcement du phénomene El Nifio, ainsi que pour
I'archéologie, avec la colonisation des files mélanésiennes par I'Homme. Huit
échantillons, prélevés tous les centimetres, ont ainsi été préparés et montés sur des
lames, afin de procéder au comptage des grains de pollen et des spores. Les résultats,
exprimés en pourcentage, sont représentés sous la forme de deux diagrammes. Le
premier diagramme répertorie 1'évolution de tous les taxons déterminés dans les
échantillons, le second représente I’évolution des cinq principales associations végétales
regroupant ces taxons par préférence écologique. L'interprétation de ces diagrammes
révele le passage d’'un climat chaud et humide a un climat relativement plus sec, ainsi
qu’'un retrait du rivage. Ce changement climatique peut étre corrélé a la période de
renforcement d’El Nifio, tandis que l’abaissement du niveau marin semble lié aux
mouvements tectoniques de la région. Dans les sédiments les plus récents, quelques
traces indirectes d’activités anthropiques (perturbation de la végétation) ont peut étre
été détectées. Ces traces pourraient étre reliées au cimetiere archéologique de Téouma
(daté de 3000ans B.P.), localisé a proximité du marais d’Emaotfer. Au niveau de
I’échantillon le plus récent, un retour a un climat plus humide est observé. Ce revirement
peut étre interprété comme une simple hausse d’humidité avant une recrudescence de
la secheresse, ou a une nouvelle évolution vers un climat plus humide.

Mots clés : pollen, climat, Vanuatu, Lapita, migration mélanésienne, El Nifio
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Introduction

L’étude des climats et des paléoenvironnements est basée sur une variabilité
d’indicateurs, comme I'étude des carottes de glaces, des sédiments marins ou lacustres,
les grains de pollen ou encore d’autres biomarqueurs (mammiferes, mollusques,
insectes, charbons de bois, etc.).

Les informations fournies par les études palynologiques permettent de reconstituer
les environnements a I’échelle régionale, mais présentent aussi un intérét pour la
préhistoire, puisqu’en plus de connaitre I'évolution de la végétation d’'un milieu proche
de I'Homme (corrélables avec les changements de climat), elles permettent de
renseigner sur I'impact des activités anthropiques sur la végétation. Associées a d’autres
disciplines comme la paléoanthropologie, I'archéozoologie, les analyses isotopiques, etc.
les études palynologiques sont également utiles pour reconstituer les grandes lignes du
peuplement humain (par exemple, Anderson et al, 2006 ; Bentley et al, 2007 ; Sémah et
Détroit, 2006 ; Valentin et al, 2009), les migrations étant souvent influencées par les
variations climatiques.

Le Vanuatu, qui occupe une place importante dans la compréhension de I'histoire du
peuplement du Pacifique, a été la région choisie pour cette étude (fig.1). Il s’agit d’'un
archipel mélanésien situé dans le Pacifique Sud-Ouest, au Nord de la Nouvelle-Calédonie.
Cet archipel s’étend sur 800km, entre 13 et 16° de latitude S et 165 et 170° de longitude
Est, sur un axe NNO-SSE, et possede une superficie de 13000 km2.
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Fig.1 : Position géographique du Vanuatu (GraphicMaps.com modifié)

La tectonique de cette région est marquée par la convergence des plaques Australie et
Pacifique. Ce phénomeéne se caractérise par une zone de déformation, composée par
deux zones de subduction (Pelletier, B. 2009). Une de ces zones de subduction, appelée
marge du Vanuatu, est associée a un arc insulaire ou se situent les archipels Santa Cruz,
Salomon et Vanuatu (fig.2). Ce dernier étant formé au cours de plusieurs épisodes
volcaniques, les iles qui le composent ne sont pas identiques: certaines possedent



encore des volcans en activité (exemple : Tanna ou Ambrym), les superficies et le relief
des iles varient.
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Fig.2 : Cadre structural du Vanuatu (in Pelletier, B. 2009)

L’archéologie préhistorique de cette région du Pacifique est caractérisée par la
culture Lapita. Cette culture est associée aux populations parties des iles Bismarck, en
Nouvelle-Guinée (plus ancien site Lapita datés de 3500 BP - Kirch, 1988), vers I'Océanie
Lointaine (Est de la Mélanésie, Micronésie, Polynésie) (Kirch, 1997). Le Vanuatu possede
une multitude de sites archéologiques Lapita, et le nombre de gisements fouillés
augmente régulierement. La particularité de cet archipel est de posséder le plus ancien
cimetiere Lapita, celui de Téouma (3200 - 3000 ans BP), et il s’agit du seul gisement,
avec le site éponyme en Nouvelle-Calédonie, proche de Koné, a posséder des ossements
humains et des poteries compléetes (Bedford et al, 2006).

Placé dans une zone tectonique active, des soulevements se produisent au niveau du
Vanuatu, occasionnant des baisses du niveau marin depuis le Pléistocéne supérieur
(Mallick, 1975). De plus, vers 3000 ans BP, des événements El Nifio (devenus dominants
par rapport aux événements La Nifia depuis 5000 ans B.P.) longs et récurrents dans le
Pacifique central sont remarqués dans les enregistrements, provoquant sans doute une
sécheresse assez importante (Donders et al, 2008 ; Numn, 1997 ; Tsonis, 2009). C’est a
cette méme période qu’est daté le cimetiere Lapita.

La période de 3000 ans BP semble donc étre une date charniere au niveau climatique,

environnemental et archéologique. Ces phénomeénes ont peut étre favorisé la migration
des Lapita sur les fles de Mélanésie.



Le but de ce travail est ainsi d’analyser, a haute résolution, le contenu pollinique au
moment d’'un changement sédimentaire important, daté de 3500 ans B.P. Les sédiments
ont été prélevés dans un marais sur l'ille d’Efaté. A I'aide de la reconstitution de
I'environnement et du climat que nous allons obtenir, nous envisagerons la possibilité
qu'il existe un lien entre les variations climatiques et I'arrivée des premiers hommes en
Mélanésie.

La premiere partie de ce mémoire sera consacrée a la présentation du site étudié,
ainsi qu’a la description des méthodes d’échantillonnage, tandis que la partie deux
exposera les méthodes d’extraction des grains de pollen frais et fossiles. La
détermination des grains de pollen, les résultats, réunis dans un diagramme
palynologique, ainsi que les problemes rencontrés au cours de cette étude seront décrits
dans la partie trois. Pour finir, ce diagramme sera commenté dans la partie quatre et les
informations acquises sur les changements environnementaux et climatiques de 3500
ans B.P. seront développées.



Présentation du site

I - L'ile d’Efaté

1.1 - Contexte géographique et géologique

L’ile d’Efaté, ou ont été prélevés les sédiments, est située dans la partie centrale de
I'archipel du Vanuatu et localisée entre 168°10 -168°35’ de longitude Est et 17°25’-
17°50’ de latitude Sud. Cette ile possede des volcans sous marins actifs et est constituée
en majorité par des roches volcaniques aplanies par I'’érosion, produits d’éruption
datant du Miocene supérieur a I’'Holocéne, et par des formations coralliennes récifales
(Ash et al, 1978 - fig. 3). Cette ile est formée par une surrection, a l'origine de grands
bassins d’effondrement et de terrasses calcaires.

Les échantillons étudiés ont été prélevés dans le marais d’Emaotfer, sur la cote Sud de
I'lle d’Efaté. Ce marais est localisé sur une ancienne terrasse, pres d'un grand bassin
d’effondrement, le graben de Téouma (Ash et al, 1967). Ce marais a pu résulter d’'une
accumulation de silts provenant de la riviere de Téouma dans un petit fossé. Il couvre
une surface d’environ 1.1 km2 et possede une profondeur d’eau au maximum de 1m
(Wirrmann et al, 2011 - fig.4). 1l est situé a proximité du cimetiere Lapita de Téouma.
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1.2 - Le climat

L’archipel est soumis a la zone de convergence Sud Pacifique (SPCZ) et subit donc
d'importantes variations climatiques en une année, comme les cyclones ou le
phénomene El Nifo, aussi a I'origine de changements des vents et des courants marins
(Wyrtki K., 1975).

En effet, il existe un déplacement de la masse atmosphérique entre I'Est et 'Ouest du
Pacifique, appelée oscillation australe (Wyrtki K., 1973). Cette oscillation est a l'origine
de modifications sur le couple océan - atmosphere.

Quand de hautes pressions sont présentes dans I'Est du Pacifique, les pressions sont
plus faibles dans le Pacifique Ouest. Le gradient de pression entre I'Est et 'Ouest est
donc important, et permet la circulation d’alizés d’Est en Ouest, ceux-ci a leur tour
permettent la circulation d’'un courant marin dans la méme direction, créant un
upwelling cétier le long de la cote Ouest de I’Amérique du Sud. Il y a donc une arrivée
d’eau froide dans I'Est du Pacifique et une accumulation d’eau chaude dans I'Ouest. Cette
eau chaude entraine un climat humide au niveau des iles du Pacifique Ouest (Beucher, F
et al, 2010; Wyrtki K., 1975). Mais, par intervalle irrégulier, le gradient de pression
diminue, causant un ralentissement des alizés. La quasi absence de ceux-ci ne permet
plus de circulation océanique d’Est en Ouest, et donc ne permet plus a I'upwelling de se
produire. Les eaux chaudes, accompagnées de pluies, se déplacent vers le Pacifique
central voire Est, rendant le climat du Pacifique Ouest relativement plus sec: c’est la
situation El Nifio (fig.5).
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1.3 - La flore

Bien que la Nouvelle-Calédonie soit I'archipel le plus proche du Vanuatu, la flore de ce
dernier est bien plus semblable a celle d’Asie du Sud-Est. En effet, les deux archipels
n’ont pas la méme origine géologique. Alors que le Vanuatu est issu d’activité volcanique
récente (Mallick, 1975), la Nouvelle-Calédonie était un élément de I'’Australie au Crétacé
(créant ainsi la base de la flore), qui s’est ensuite détachée et dont les végétaux ont
évolué séparément, parfois sur des terrains ultrabasiques, favorisant donc un fort taux
d’endémisme. La flore est amenée d’Asie du Sud-Est au Vanuatu (Schmid, 1987) par le
biais de courant marins, aériens et des animaux. La flore de Nouvelle-Calédonie est donc
ancienne et présentant un fort taux d’endémisme, alors que celle du Vanuatu est plus
récente et relativement plus pauvre.

La flore actuelle du marais d’Emaotfer est composée principalement par des
Cyperaceae, des Poaceae, des Nymphaceae, et des fougeres (Wirrmann et al, 2011).
Autour du marais se trouve une zone forestiere, dominée par des Pandanus tectorius
(Pandanaceae), des Barringtonia edulis (Lecythidaceae) et des Hibiscus tiliaceus
(Malvaceae). La végétation au Nord, a I'Est et sur un plateau plus au Sud est constituée,
entre autres, par des Urticaceae, des Moraceae, Homalium sp (Flacourticaeae) et Garuga
sp (Burseraceae).

1.4 - L’archéologie

Comme nous l'avons vu dans l'introduction, le site de Téouma est important par son
ancienneté, la présence de poteries completes et surtout par le grand nombre
d’ossements humains retrouvés pour un seul groupe Lapita. Une cinquantaine
d’inhumations ont en effet été mises au jour lors des différentes campagnes de fouilles
(Bedford et al, 2006). De par sa datation, ce site est associé aux premieres colonisations
du Vanuatu.

L’étude de ce gisement est donc importante afin de mieux connaitre les premiers
habitants d’Efaté, leur stratégie de colonisation, leur santé, leur régime alimentaire et
leur comportement rituel. En effet, bien que la culture Lapita soit originaire de Nouvelle-
Guinée, celle-ci semble bien plus complexe que la culture papoue (Numn, 2003).

Ainsi, vers 3000 ans B.P., le renforcement du phénomeéne El Nifio a permis une baisse
de la vitesse des alizés, pouvant faciliter la navigation a voiles vers les fles a I'Est de la
Nouvelle-Guinée (Anderson et al, 2006). La sécheresse accompagnant El Nifio a du aussi
étre un facteur de migration (Anderson et al, 2007 ; Kirch, 2000).

D’apres les analyses isotopiques des ossements d’adultes inhumés (Bentley et al,
2007, Valentin et al, 2010), les « Lapita » avaient recours a une exploitation soutenue
des ressources marines comme terrestres. Tous n’ont pas le méme régime alimentaire,
et ne sont pas inhumés de la méme facon. Plusieurs hypotheses existent actuellement
pour expliquer ces différences: I'appartenance a la premiere génération de colons,
migrants venant d’autres communautés, différence sociale et/ou stress physiologique.

La culture Lapita est surtout remarquable par ses poteries tres décorées (a décors
géométriques et anthropomorphes), mais aussi tres fragiles. Aujourd’hui, I'explication
sur l'origine des différences de décors retrouvés sur ces poteries est débattue : sont-
elles dues a des différences chronologiques, géographiques, sociales (Bedford et al,
2007) 7 Grace aux poteries retrouvées sur le site, clairement associées a un contexte
funéraire, il sera possible de comparer les décorations d’'une région a I'autre et de mieux
comprendre l'usage et la fonction de ces poteries.
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Il — L’échantillonnage

2.1 — Méthode d’échantillonnage

2.1.1 - Sur le terrain

Les prélevements de sédiments sont réalisés a l'aide d'un carottier a vibration
(Martin et Flexor, 1989, in de Mahiques et al, 1989). Ce dispositif permet d’enfoncer un
tube en aluminium en le faisant vibrer grace a un moteur. Ce dernier est relié au tube,
posé sur un tripode, par une tige flexible. Le moteur fait vibrer la tige, elle méme faisant
vibrer le tube, lui permettant de s’enfoncer. Deux personnes au moins doivent tenir le
tube afin de 'orienter correctement. Celui-ci est sorti du sédiment par un treuil relié au
tripode (fig.6).

Afin de faciliter le transport, chacun des tubes mesure 2 metres de long et ceux-ci
sont assemblés sur le terrain par des rivets. De méme, une fois le tube sorti, il est
découpé en troncons, et sur chaque troncon sont notés le nom de la carotte, la date,
'orientation (haut et bas), la profondeur et des fleches de gravités (dirigées vers le bas).
Pour que les sédiments ne sechent pas, chaque segment de tube est fermé.

i

Tube en aluminium

Treuil

Moteur

Tige flexible

Fig.6 : prélevement de sédiment a Emaotfer (Sémah et Wirrmann, 2006)

2.1.2 - Au laboratoire

La carotte sédimentaire est stockée dans une chambre froide jusqu’a son ouverture.
Ouvrir une carotte est assez délicat : il s’agit, avec une scie circulaire, de couper le tube
en aluminium sur toute sa longueur et sur deux cotés opposés, sans abimer le sédiment.
Puis, a 'aide d’un fil en nylon, on ouvre la carotte en deux en reliant les coupures faites
par la scie.

Des que la carotte est ouverte, des photos sont prises afin de connaitre les variations
de couleur, avant la perte d’humidité des sédiments. La moitié de la carotte est

12



conservée sous plastique comme archive, I'autre moitié est échantillonnée. Ainsi, tous
les centimeétres, du sédiment est prélevé, pesé, placé dans une coupelle numérotée et
mis a I'étuve pendant une semaine. Le sédiment est ensuite pesé a nouveau, ce qui
permet de connaitre le poids du sédiment sec et humide.

Chaque échantillon est ensuite partagé entre les différentes analyses a faire: 14C,
sédimentologie, palynologie, etc.

2.2 — Description de la carotte Tfer06

La carotte sédimentaire Tfer06 sera utilisée pour cette étude. Elle a été prélevée a
17°47°'14.4” de latitude Sud et 168°24’01.6” de longitude Est (Sémah et Wirrmann,
2006) dans le marais Emaotfer. Elle mesure 5 metres d’épaisseur et est datée de 6500
ans B.P. a aujourd’hui. La transition étudiée se situe environ a 3500 ans B.P. A ce niveau,
des argiles noires sont remplacées par un gel argileux rosatre (Wirrmann et al, 2011 -
fig.7).

Les argiles noires, présentent a la base de la carotte, correspondent a I'unité 1. Il s’agit
d’'un sédiment plutét homogene, riche en matiére organique et possédant une densité
seche de 0.15 a 0.3g.cm™3 (densité d’'un sédiment déterminé apres séchage). Le taux de
sédimentation est tres faible, 0.14mm/an et le rapport C/N est légérement au dessus de
15, ce qui signifie que la matiere organique se décomposait rapidement dans ce sol.

Le gel argileux correspond a I'unité II. Il est composé d'une matrice argileuse tres fine
et compacte, dans lequel se trouvent des nodules blancs. Ces nodules sont composés
d’'un assemblage de coquilles d’ostracodes présentant une forte densité seche (0.4g.cm-
3). Ces sédiments sont donc plus secs que ceux de l'unité I. Des restes de végétaux
(surtout des fragments de feuilles) ont aussi été retrouvés dans cette unité.
Contrairement a l'unité I, le taux de sédimentation est dix fois plus important et le
rapport C/N est supérieur a 20, témoignant d’'une dégradation lente de la matiere
organique dans ce sol.

Ces deux unités sont principalement composées de calcite, associée a de la pyrite, du
quartz, des minéraux argileux et de la silice amorphe. Elles possédent de relativement
faibles proportions de carbone (10 a 20%) par rapport a 'unité supérieure.
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Fig.7 : photographie de la carotte sédimentaire. A) Argile
riche en matiére organique. B) Gel bactérien (Sémah et

Wirrmann, 2005)
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2.3 — Choix des échantillons

La période de 3500-3000 ans B.P. est marquée par de grands changements : baisse du
niveau marin, asséchement du climat, changement des courants océaniques et aériens,
premieres migrations mélanésiennes, comme nous avons pu le voir dans l'introduction
et dans la premiere sous-partie. Ces changements ont été enregistrés dans les sédiments
d’Emaotfer, comme le montre les données lithologiques, géochimiques et les analyses
préliminaires de microfossiles (grain de pollen, ostracodes, diatomées) (Wirrmann et al,
2011). Il est donc important d’acquérir de nouvelles informations sur les variations
environnementales et climatiques de cette période afin de connaitre plus précisément
les évenements qui se sont produits et de réfléchir a la possibilité d’'un lien entre les
bouleversements naturels et les données archéologiques, les migrations humaines
dépendant en partie des facteurs climatiques.

Par la proximité d'un site archéologique notable, I'étude palynologique de ces
échantillons prélevés a Emaotfer permettra de mieux connaitre I'environnement que
cotoyaient les premiers habitants de l'lle d’Efaté, et ainsi de mieux cerner cette
civilisation.

Cette série d’échantillons a haute résolution se révele donc étre un matériel privilégié
pour la recherche de marqueurs de variations climatiques et eustatiques a l'origine de
modification des paysages et des courants marins, et se produisant au méme moment
que les premieres colonisations des iles mélanésiennes.
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Méthodes utilisées

| - Extraction de grains de pollen fossiles

1.1 — Echantillons

Au total, huit échantillons ont été choisis pour cette étude. Ils ont été extraits tous les
centimetres, de 433 a 425cm de profondeur, au niveau de la transition entre l'unité I et
I (voir le point « description de la carotte » dans la premiére partie). Les échantillons se
trouvent a I'Institut de Recherche pour le Développement de Bondy. Les sédiments ont
été extraits en 2005 lors d’'une mission sur I'lle d’Efaté au cours de laquelle de nombreux
carottages sur différents sites ont été réalisés (Sémah et Wirrmann, 2006).

Les sédiments ont été prélevés centimetre par centimetre et placés dans des sachets
individuels. Pour chacun des huit échantillons, seule une partie du sédiment est utilisée
pour l'analyse pollinique, le restant est réservé pour d’autres études. Des datations 14C
ont été demandées pour ces huit échantillons, afin d’obtenir une chronologie plus
précise. De plus, certaines dates que nous possédons actuellement se chevauchent, les
rendant discutables en I'état (Wirrmann et al, 2011).

1.2 — Traitement chimique

Les échantillons vont subir des attaques chimiques afin de retirer le maximum de
matiere organique et minérale non désirable. Ainsi, afin de détruire les différents
composants présents dans les sédiments, plusieurs étapes sont nécessaires, se basant
sur le protocole de Sittler (1995). Pour chaque échantillon, le méme poids de sédiment
est utilisé (1g). Les sédiments sont réduits en poudre dans un mortier, afin de faciliter
'effet des solutions chimiques sur les sédiments. Les produits utilisés pouvant étre
dangereux, tout le traitement est réalisé sous une hotte aspirante.

Tout d’abord, I'acide chlorhydrique (HCl) a froid va détruire les carbonates. Les
sédiments que nous possédons étant riches en matiere organique, cet acide, peu réactif
dans notre cas, a plutot servi de test afin de prouver qu’il n’y avait pas de carbonates.

L’acide fluorhydrique (HF) va par la suite éliminer les silicates présents dans les
sédiments. Cet acide est trés dangereux et demande beaucoup de précautions. Ainsi, des
gants et des lunettes de protection, en plus de la blouse, sont obligatoires pour
manipuler. Les sédiments broyés sont placés dans des béchers en PVC (ceux en verre ne
résistent pas a l'acide fluorhydrique) et une petite quantité d’acide est versée pour
chaque échantillon. A cette étape, afin de ne pas respirer les vapeurs d’acide, les béchers
doivent étre orientés a I'opposé du préparateur. Les sédiments sont laissés dans I'acide
pendant au moins 24 heures.

L’acide chlorhydrique a chaud va dégrader les fluosilicates, formés par l'attaque a
'acide fluorhydrique. La solution va alors étre centrifugée et décantée plusieurs fois de
suite, jusqu’a ce que le liquide surnageant devienne clair, signifiant qu’il n’y a plus de
réaction avec I'acide. Les échantillons sont ensuite rincés a I'eau distillée, puis a nouveau
centrifugés et décantés plusieurs fois.

Les échantillons sont enfin placés dans de la potasse (KOH), qui va détruire les
matiéres organiques, sauf les spores et les grains de pollen, qui possedent une
membrane tres résistante en sporopollénine. Les sédiments vont étre ensuite placés au
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bain-marie, puis centrifugés et décantés. Si les sédiments sont tres organiques, la
potasse va produire une agglomération des particules. Il faut alors filtrer I’échantillon a
200 wm (diameétre maximum d’un grain de pollen).

Apres plusieurs ringages a l'eau distillée, centrifugations et décantations, les
échantillons sont mélangés a une quantité connue de glycérol (une goutte correspond
environ a 60pl). Chaque solution est alors transférée dans des petits tubes séparés.
Ceux-ci correspondent au culot de chaque échantillon. De ce mélange, 50ul sont prélevés
et sont placés entre lames et lamelles. En connaissant donc le volume total du culot et le
volume de glycérol, le volume de I'échantillon seul est déduit. Huit lames ont ainsi été
montées dans le cadre de ce mémoire. Le traitement dure plusieurs jours car des
produits chimiques demandent a étre en contact avec les sédiments pendant plusieurs
heures afin d’étre efficaces et la centrifugation nécessite du temps.

II - Extraction de grains de pollen frais

2.1 — Objectif du traitement

Des échantillons de fleurs ont été prélevés dans I'’herbier de Nouméa (Nouvelle-
Calédonie), afin d’enrichir la collection de référence de I'IRD de Bondy (sous la
responsabilité d’Anne-Marie Sémah). La flore d’Asie du Sud-Est est en effet mal connue
et d'une telle diversité qu’il est impossible aujourd’hui d’identifier tous les grains
présents sur une lame. Les lames de référence permettent ainsi la détermination des
grains de pollen fossiles, en comparant les différents caracteres morphologiques des
grains frais et fossiles. Dix taxons polliniques, choisis a dessein dans I'’herbier du
Vanuatu de Nouméa, ont été préparés pour augmenter la collection de référence.

2.2 — Traitement chimique

Le traitement chimique n’est pas le méme pour obtenir des lames de collection de
référence. Les lames de référence ont été préparées par acétolyse, c’est a dire,
destruction du cytoplasme par déshydratation (version de ce protocole : A.M. Sémah), ce
dernier nous génerait dans I'observation des grains s’il restait.

Les étamines, apres dissection de la fleur sous la loupe binoculaire, ou les fleurs
entieres (si elles sont trop petites pour permettre une dissection) sont tout d’abord
mélangées dans des tubes a essai en pyrex a une solution d’anhydride acétique (9/10) et
d’acide sulfurique (1/10) afin de déshydrater les grains de pollen. Les échantillons sont
ensuite placés dans un bain-marie a froid, et dont on augmente la température
progressivement. Les tubes sont retirés du bain-marie quand I'’eau bout. Les solutions
ont alors changé de couleur. Les échantillons sont ensuite centrifugés et décantés.

Les solutions sont rincées par de l'acide acétique, puis a nouveau centrifugés et
décantés. Cette opération est répétée plusieurs fois (deux fois en moyenne). Les
échantillons sont placés ensuite dans de I'’eau glycérinée pendant 30 minutes environ,
centrifugés et décantés encore une fois.

Apres la derniere décantation, les tubes sont retournés afin de faire sécher le culot.
Celui-ci est récupéré sur un cube de gélatine glycérinée, puis posé sur des lames sur une
plaque chauffante. Le mélange gélatine — culot est luté entre lame et lamelle par de la
paraffine. Une fois les lames obtenues, elles sont numérotées, classées dans la collection
de référence et le pollen photographié.
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Etude des échantillons

| - Nomenclature et identification d’'un pollen

1.1 — Définition d’'un grain de pollen

Les grains de pollen correspondent aux gamétophytes males des Angiospermes. Ils
sont produits par des étamines et déposés sur des stigmates, apres un trajet plus ou
moins long dans l'air et/ou dans l'eau. Si les étamines d’ou proviennent les grains et les
stigmates ou ils sont déposés sont compatibles, les grains de pollen germent et forment
un tube pollinique qui s’enfonce dans le pistil. La fécondation a lieu dans les ovules
(Misset et Gourret, 1989).

La membrane du grain de pollen, ou sporoderme, est composée d'une paroi interne,
'intine (qui n’est pas conservée dans les sédiments) et d’'une paroi externe, l'exine.
Celle-ci est constituée d’'un matériau trés résistant, la sporopollénine, permettant au
grain de se conserver dans les sédiments et de supporter les attaques chimiques. L’exine
est ornementée et possede des zones plus minces, les apertures, qui correspondent a
des ouvertures facilitant le passage du tube pollinique. Ces ensembles de caracteres
different sur les grains de pollen d’'une espéce végétale a une autre (Misset et Gourret,
1989).

1.2 — Détermination d’'un grain de pollen fossile

A chaque espece végétale donc, correspond un type de grain, qui est déterminé par
comparaison avec les grains de pollen actuels (voir Annexe 1: fiches descriptives de
quelques grains de pollen, réalisées lors de ce stage). En effet, les spores de fougeres et
les grains de pollen ont été peu modifiés depuis I'établissement de la flore actuelle (in
Sémah et al, 2004). Chaque type de grain va étre déterminé grace a sa forme générale, sa
taille, les sculptures présentes sur son exine, ainsi que le type (pore ou sillon) et le
nombre d’apertures (Punt et al, 2007). Ainsi, un type de grain de pollen particulier
correspond a un taxon pollinique (espece ou genre). Afin de déterminer le plus de grains
possibles, des ouvrages traitant de la végétation en Asie du Sud Est et dans le Pacifique,
ainsi que des ouvrages portant sur la morphologie des grains de pollen de cette région
ont été consultés (Backer et al, 1965 ; Bulalacao, 1997 ; Chacornac-Rault 2005 ; Erdtman
1966 ; Haberle et al. 2007 ; Heywood, et al, 1996 ; Laborde, 2010 ; Ledru et Sémah, 1992
; Munzinger et al, 2011 ; Sémah, 2003 ; Siméoni, 2009 ; Wheatley, 1992).

1.2.1 - Forme générale d’un grain de pollen

Un grain posséde un axe polaire et un plan équatorial qui lui est perpendiculaire
(fig.8.A). En fonction de la taille cet axe et de ce plan, le grain peut étre longiaxe (I'axe
polaire est plus grand que le diametre équatorial), inversement, bréviaxe ou sphérique
(le diametre équatorial et 'axe polaire sont de méme longueur).

Un grain de pollen est aussi défini en fonction de sa symétrie (fig.8.B) : un grain est
bilatéral s’il posseéde un seul plan de symétrie ; il présente une symétrie radiaire s’il
possede plusieurs plans de symétrie, organisés autour d’'un axe (comme la plupart des
grains) ; enfin, s’il ne possede aucun plan ni axe de symétrie, il est asymétrique.
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Fig.8 : A) Forme du pollen en fonction de la longueur des axes polaire et équatorial. B) Deux
symétries possibles pour un pollen.

1.2.2 - L’exine

L’exine est subdivisée en deux couches, 'endexine et 'ectexine. La structure de cette
derniere est composée au maximum de trois strates (de l'intérieur vers I'extérieur du
grain): une sole, des columelles et un tectum.

Dans le cas d’'une exine intectée (cas le plus simple), 'ectexine ne posséde pas de
tectum et les sculptures sont posées directement sur la sole. Dans le cas d’'une exine
tectée, I'ectexine possede des columelles et un tectum continu, qui correspondent a des
clavules (un type de sculpture) dont les parties hautes se sont liées, donnant le tectum.
Si le tectum n’est pas continu, I'exine est considérée comme semi - tectée (Renault-
Miskovsky et Petzold, 1992 - fig.9).

L’épaisseur de l'exine peut aussi étre un critéere de détermination, comme, par
exemple, si celle-ci est tres épaisse par rapport a la taille du grain de pollen.
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Fig.9 : stratification du sporoderme et les différents types d’ornementation
de I'exine (Renault-Miskovskv et Petzold. 1992)



1.2.3 - Les apertures

Il existe deux grands types d’apertures : celles de forme allongée (colpus ou sillon)
paralleles a I'axe polaire, et celle de forme arrondie (pore). Ces apertures peuvent se
situer dans '’endexine, ce sont des endoapertures (pores), ou dans I'ectexine et on parle
d’ectoapertures (sillons). Les apertures different selon leur taille, leur largeur et leur
bords (épais ou non, déchiquetés ou lisses, changement de I'ornementation preés du
bord, etc.)

Si le grain possede un ou plusieurs sillons, il est dit colpé, s’il possede un ou plusieurs
pores, il est dit poré. Un grain possédant ces deux types d’apertures est colporé. En
fonction du nombre, le préfixe mono, bi, tri, hexa, stephano ou péri est ajouté au
caractere du grain (fig.10).
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a) Monocolpé c) Dicolpé e) Diporé g) Tricolporé i) Stéphancolpé k) Stéphanoporé  m) Péricolporé
b) Monoporé d) Dicolporé f) Tricolpé  h) Triporé j) Stéphanocolporé 1) Péricolpé n) Périporé

Fig.10 : les types d’apertures possibles (Punt et al, 2007)

1.3 = Problémes rencontrés lors des déterminations

1.3.1 - Flore mal connue

La flore présente en Asie du Sud-Est est tres riche, mais malheureusement toutes les
especes de végétaux ne sont pas encore répertoriées, surtout sur les iles du Pacifique
comme le Vanuatu ou le recensement de la biodiversité végétale n’a fait I'objet que de
quelques études (Cabalion et Lebot, 1986 ; Munzinger et al, 2011; Sam et al, 1999 ;
Schmid, 1987 ; Siméoni, 2009 par exemple). Des grains de pollen dans les lames de
sédiments ne pourront donc pas étre déterminés.

1.3.2 - Grains de pollen semblables

Les caracteres, critéres de détermination, relevés sur les grains de pollen de la
collection de référence permettent de déterminer un grain le plus souvent jusqu’au
genre, voire jusqu'a la famille seulement, parfois jusqu'a I'espece. Mais une méme
morphologie pollinique au sein d’'une famille, ou présente d’'une famille a I'autre, peut
correspondre a des exigences écologiques tres différentes. Ainsi, si certains grains sont
trés reconnaissables, comme Pandanus ou Sonneratia, les grains tricolporés sont plus
difficilement identifiables. En effet, beaucoup de familles produisent des grains de pollen
tricolporés (les Rubiaceae, les Myrsinaceae, les Euphorbiaceae, les Sapindaceae par
exemple) et certains types morphologiques, comme les tricolporés réticulés ou les
tricolporés de petite taille, correspondent a énormément de genres et de familles
différents.

I faut donc relever le plus grand nombre de caracteres visibles sur les grains de la
collection de référence et travailler avec les associations végétales afin de reconstituer
les paléoenvironnements de la facon la plus fiable possible.
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1.3.3 - Rapport pluie pollinique et végétation

La pluie pollinique n’est pas tout a fait représentative de la végétation qui I'a produite
(Burga et Perret, 1998, in Kaltenrieder et Ballmoos, 2003). En effet, en fonction du type
de pollinisation, les grains vont étre émis en quantité différente et ils vont étre dispersés
plus ou moins loin. Dans les lames, les grains de pollen peuvent donc étre sur ou sous
représentés. Par exemple, les plantes propageant les grains par anémogamie (par le
vent), vont produire du matériel pollinique en grande quantité et les grains seront
dispersés a grande distance, ils seront donc surestimés par rapport aux grains dispersés
par entomogamie (par les insectes). Les cas présentés ici sont des cas extrémes, et afin
d’envisager toutes les possibilités de sur et sous représentation de chaque taxon
pollinique, tous les cas de figures doivent étre connus.

1.3.4 - Fragilité de certains grains de pollen

Grace a sa membrane en sporopollénine, un grain de pollen résiste a la fossilisation et
aux attaques chimiques. Cependant, certains grains sont plus fragiles que d’autres : cela
dépend de la structure, la sculpture et I'épaisseur de I’exine de chaque grain. Ainsi, les
plus fragiles seront plus facilement détruits ou fortement abimés et indéterminables,
donc sous-estimés par rapport a des grains plus résistants (fig.11).

Fig.11 : Méme si ce grain fossile n’est pas vraiment abimé, 'exine
et les apertures sont difficilement identifiables. Il s’agit sans doute du genre Excoecaria, mais
pour éviter toute erreur, il a été considéré comme indéterminable.

Les proportions des différents grains de pollen présent dans une lame peuvent étre
faussées. C’est pour cette raison qu’il faut compter au moins entre 100 et 300 grains par
lame de sédiment, sans les grains surabondants, et reconnaitre au moins 20 taxons
polliniques pour obtenir des résultats statistiquement fiables. Le comptage est donc une
étape tres longue de I'analyse pollinique, dépendant de la richesse des échantillons en
pollen et de I'expérience du palynologue.

1.4 — Les associations végétales au Vanuatu

Sur tout l'archipel du Vanuatu, six grands types de végétation sont connus : la
rainforest, la forét broussailleuse et la savane, la forét des nuages (forét de montagne), la
végétation de formation volcanique récente, la mangrove et la forét littorale, ainsi que
les zones cultivées (Siméoni, P, 2009 ; Sémah et Wirrmann, 2006 ; Munzinger et al, 2011
- fig.12).

Mais le Vanuatu est un archipel hétérogene, et tous ces types de végétation ne se
retrouvent pas sur l'lle d’Efaté. Ainsi, contrairement a Santo par exemple, Efaté ne
possede pas de relief supérieur a 700m d’altitude : la forét des nuages n'y est donc pas
présente. De plus, il n'y a pas de formations volcaniques récentes, faute de volcans
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encore actifs (Ash et al, 1967). Enfin, comme nous allons nous intéresser a une période
ou I'homme n’a pas (ou peu) influencé le milieu ou il vivait, la végétation des zones
cultivées n’est pas représentée dans les échantillons étudiés.

s Matasso

Végétation tropicale humide

- Foréts - Fourrés a grands arbres
- Forét de submontagne

Ngouna Mangrove et littoral

. Y
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Fig.12 : Répartition actuelle de la végétation sur I'ile d’Efaté (Siméoni, 2009, modifié)

Cinq associations végétales ont été définies pour notre étude : la rainforest, la
mangrove et la forét littorale, la forét ouverte, les herbacées marécageuses et les autres
herbacées (voir planches photos Annexe 2). Ces associations ont été définies a 'aide des
articles de Wirrmann et al (2011) ainsi que Munzinger et al (2011) et Backer et al,
(1965).

La rainforest est présente sous un climat chaud et humide, et est composée de grands
arbres, comme Podocarpus, les Rubiaceae, les Cunoniaceae, les Araliaceae, certains
genres de Myrtaceae comme Syzygium, ainsi que des fougeres arborescentes. La famille
des Myrtaceae, tres large et tres diversifiée, a posé probleme quant a son intégration
dans cette association végétale. En effet, bien que ce taxon soit plutét adapté a un
environnement humide, certains genres sont tres résistants, capables de résister au feu
ou a la secheresse. Nous avons finalement inclus cette famille dans cette association, car
les genres identifiés dans les lames dépendent plutét d'un environnement humide.

La mangrove se situe dans la zone de balancement des marées, et seule une dizaine
d’espéces est présente dans 'archipel du Vanuatu (Siméoni, P, 2009 ; Munzinger et al,
2011). Ainsi, ce type de végétation est caractérisé par des Rhizophoraceae, Sonneratia,
et Excoecaria. Ces plantes sont adaptées a I'’eau salée et a la vase grace a des racines
échasses et des pneumatophores (racines verticales) qui leur permettent de respirer. La
végétation en bord de mer est composée de petits arbres, comme Pandanus, Premna, les
Arecaceae, et d’arbres de plus grande taille, comme Casuarina, Vitex, les Sapotaceae.

La forét secondaire ou ouverte correspond a une recolonisation de la végétation
apres une modification importante, anthropique ou naturelle, de I'environnement. Cette
forét est présente sous un climat relativement sec et est composée d’especes pionnieres,
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comme Macaranga, Homalanthus, ainsi que des especes supportant une plus faible
humidité de l'air, comme les Rutaceae, les Moraceae, les Urticaceae, les Mimosaceae
(Backer et al, 1965).

Les deux derniéres associations végétales correspondent a des environnements
ouverts. Les zones ouvertes sont composées d’herbacées comme les Poaceae, les
Convolvulaceae, les Typhaceae et les Cyperaceae. La présence de Cyperaceae et de
Typhaceae peut correspondre a des marécages, la présence de Poaceae témoigne d’'un
environnement relativement sec.

Ainsi, en connaissant ces associations végétales, il est possible de déterminer des
grains de pollen difficilement identifiables ou facilement confondus avec des grains
d’écologie différente sur des lames.

II — Richesse des échantillons

La concentration en spore et en pollen de chaque échantillon est calculée pour chaque
lame, une lame correspondant a environ 50ul du culot résiduel mélangé a du glycérol
pour le montage de la lame. Ainsi, pour les échantillons ou le comptage est réalisé sur la
lame entiere, le nombre de grains pour 50pl est connu directement. Dans les cas ou le
comptage n’est pas réalisé sur toute la lame, il faut connaitre le nombre de lignes
parcourues (les lignes correspondent au quadrillage horizontal présent sur la platine du
microscope). Une lame entiere équivaut a 12 lignes en moyenne, au grossissement 40.
En connaissant le nombre de lignes effectuées pour chaque lame, le nombre de grains
par lame est facilement calculable. Une fois obtenu le nombre de grains pour 50, il est
possible de déduire la quantité de grains présents dans culot initial. Celui ci est calculé
en soustrayant le volume du glycérol au culot total contenu dans le tube a essai. Ce culot
correspondant a un gramme, nous pouvons donc connaitre le nombre de grains par
gramme.

Cette étude étant réalisée a haute résolution (tous les cm), I'évolution du flux
pollinique pendant la période de 3500 ans B.P. pourra étre reconstituée grace a la
concentration en grains de chaque échantillon.

[II - Datations

Lors de I'étude faite en 2011 par Wirrmann et al, des datations au *C ont été
réalisées sur toute la profondeur de la carotte. Mais les dates sont inversées au niveau
de la profondeur ou ont été prélevés les sédiments étudiés. Ainsi, a 441cm de
profondeur, les sédiments ont été datés autour de 3001-3316 ans B.P., alors qu’a 432cm
de profondeur, les sédiments ont été datés autour de 3644-3867 ans B.P (fig.13). Une
demande a été faite en janvier dernier afin d’obtenir des datations a 420cm et a 450cm
de profondeur. Malheureusement, aucun résultat ne nous est parvenu jusqu’a présent.
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Fig. 13 : Modeéle age - profondeur de la carotte Tfer06 (Wirrmann et al, 2001, modifié)

Cette anomalie peut étre due a des éruptions volcaniques, qui, en rejetant un surplus
de 12C dans l'atmosphere, change le rapport 1#C/12C, perturbant ainsi les résultats
(Maloney, 1984). 1l est vrai que le Vanuatu, situé dans la ceinture de feu du Pacifique,
possede de nombreux volcans. Cependant, des téphras n’ont pu étre observés que dans
des sédiments bien plus récents: aucune trace de dépot volcanique n’a été observée
entre 440 et 420 cm de profondeur (Wirrmann et al, 2011).

Il est donc plus probable que cette inversion de dates soit due a un remaniement des

sédiments, d’origine naturelle et anthropique. En effet, le changement de sédimentation
observé (voir point 2.2 de la premiére partie) autour de 440-430 cm de profondeur
témoigne d’'une modification de I'’environnement. Cette variation a pu étre a 'origine de
phénomenes comme I’érosion ou le changement brusque du taux de sédimentation voire
I'arrét de la sédimentation. Ces phénomenes occasionnent une limite discontinue entre
les deux types de sédiments : ainsi, a une méme profondeur, des échantillons prélevés
peuvent présenter des ages différents. De plus, 'Homme, ayant migré vers les archipels
mélanésiens autour de 3000 ans B.P.,, a pu changer son environnement. De sorte que,
méme si I'alimentation des habitants de Téouma était principalement basée sur des
ressources marines et terrestres faciles d’acces, ces derniers produisaient un peu de
nourriture, grace a I'élevage et peut étre aussi a la culture de tubercules (Valentin et al,
2009 ; Valentin et al, 2010). Ces activités peuvent étre a l'origine de production de
charbons de bois, riches en 12C, dans le cas d’'une déforestation a 'aide de feux (Maloney,
1984). Des charbons de bois ont effectivement été retrouvés dans les sédiments, mais ils
n’ont pas été analysés, faute de temps.

Les datations effectuées dans des échantillons prélevés a 460 cm et 376 cm de
profondeur indiquent que les sédiments sont agés de 4526 ans B.P. a 2492 ans B.P. En
prenant un taux de sédimentation moyen de 0.7mm/an (Wirrmann et al, 2011), nous
pouvons considérer que les sédiments compris entre 433 et 425 cm de profondeur sont
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datés d’environ 3900 ans B.P a 3200 ans B.P. Cependant, ces datations sont tres
approximatives, car le taux de sédimentation change brusquement vers 430cm de
profondeur.

IV — Description des diagrammes polliniques

4.1 - Construction d’'un diagramme

La réalisation d’'un diagramme pollinique demande du temps : cela nécessite en effet
de juxtaposer des colonnes contenant I’évolution de chaque taxon, tout en prenant garde
a conserver la méme échelle. Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel Adobe
[llustrator, qui permet de configurer un grand nombre de parametres, comme par
exemple : le choix de I'échelle, la taille des histogrammes, la couleur ou la possibilité de
dissocier tous les objets appartenant a un seul graphe. Dans le cadre de cette étude, deux
diagrammes ont été créés: le premier correspond au diagramme complet comprenant
I’évolution de tous les taxons, déterminés ou non, ainsi que la concentration en grain par
échantillon ; le deuxieme diagramme présente 1’'évolution des cinq grandes associations
végétales définies dans le point 1.4 de ce chapitre.

Les spores, parfois dénombrées en grande quantité, n’ont pas été prises en compte
dans le calcul des pourcentages des taxons afin de ne pas diminuer de fagon
conséquente des familles ou des genres déja trouvés en faible proportion, mais dont la
présence est souvent d'une grande importance en terme d’écologie (comme les
Araliaceae ou les Sapindaceae). Afin de pouvoir étudier leur évolution, les spores sont
ainsi comptabilisées uniquement dans la colonne AP/NAP/Spores du premier
diagramme.

Sur les huit lames étudiées, deux d’entre elles (429-430 et 430-431) sont tres
pauvres : moins d’'une dizaine de grains pour chaque échantillon ont pu étre retrouvés.
L’analyse pollinique ne nous permettant pas de restituer I'environnement de cette
période, d’autres disciplines comme la sédimentologie, I'étude des diatomées et des
ostracodes (voir la partie 4) vont étre utilisées afin de compléter les données de la
palynologie (tableau 1).

4.2 - Description du diagramme pollinique complet

Dans ce premier diagramme, la distribution des grains de pollen et des spores est
représentée pour les huit échantillons. Les taxons sont organisés en deux groupes : AP
(Arboreal Pollen) et NAP (Non Arboreal Pollen), et au sein de chaque groupe, les taxons
sont classés par ordre alphabétique de famille (fig.14).

Pour la plupart des échantillons, les AP sont dominants, méme si ceux-ci diminuent
au profit des spores et des NAP vers le haut du diagramme. Certains taxons sont
retrouvés dans tous les échantillons, avec des proportions variables ou non, comme les
Myrsinaceae, les Podocarpaceae, les Malpighiaceae, les Elaeocarpaceae, ou les
Cunoniaceae. A l'inverse, des taxons sont présents principalement dans la partie basse
du diagramme (Myrtaceae ou Araliaceae par exemple) et d’autres uniquement dans la
partie haute (Macaranga ou Homalanthus). Les NAP sont constamment dominés par les
Cyperaceae
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La famille des Myrsinaceae a été identifiée dans six échantillons, avec un pourcentage
assez constant, compris entre 15 et 20%. Cette famille est composée d’arbres, arbustes,
lianes ainsi que d’herbacées, et ses genres appartiennent a la rainforest comme a la forét
ouverte. Cette famille cosmopolite possede le méme type de pollen (petit grain
tricolporé, faiblement ou non ornementé) et tous les genres ne sont pas facilement
identifiables. Ainsi, méme si certains grains ont pu étre déterminés jusqu’au genre, afin
d’éviter toute erreur risquant de modifier le résultat final, toutes les Myrsinaceae ont été
rassemblées en un groupe n’ayant aucune signification écologique : « Myrsinaceae type »
et dont le pourcentage constitue un bruit de fond (voir la planche photo en Annexe 3).
Ce groupe devra étre étudié plus en détail, afin de déterminer les genres qui le
composent.

Echantillon 432-433

Dans cet échantillon, les AP possédent le plus grand pourcentage enregistré dans les
sédiments étudiés (environ 60%). A I'inverse, les NAP, représentés uniquement par les
Cyperaceae, sont présents en tres faible quantité, et la concentration en spore et pollen
est la plus basse de tous les échantillons. Les AP sont principalement constitués de
Rhizophoraceae, de Cunoniaceae, d’Elaeocarpaceae et de Rubiaceae (respectivement
17%, 6% et 5,2% pour les deux derniers taxons). D’autres taxons, comme Excoecaria,
Premna, les Menispermaceae, les Myrtaceae, les Sapotaceae et les Moraceae possedent
aussi des pourcentages relativement importants. Des grains d’Erythrina et d’Acalypha
ont aussi été observés.

Echantillon 431-432

La proportion de NAP et de spores augmente légerement, au détriment des AP. La
concentration en matériel sporopollinique s’accroit de fagon tres importante. Les
valeurs des Urticaceae (7%), des Myrtaceae (3,6%), des Araliaceae (3,6%), Excoecaria
(7,3%) et Sonneratia (2,7%) augmentent jusqu’a atteindre leur pourcentage maximum.
Bien que les Menispermaceae et les Rhizophoraceae décroissent, ils sont toujours
présents de facon notable, accompagné de Pandanus et des Casuarinaceae (les
Rhizophoraceae sont toujours les AP dominants). Des grains de Glochidion sont
identifiés.

Echantillon 428-429

La proportion de NAP augmente a nouveau par rapport a I’échantillon 431-432, grace
a 'accumulation de pollen de Cyperaceae dans les sédiments. Cette augmentation se
produit au détriment des spores, la proportion de AP étant semblable a celle de
I’échantillon 431-432. Certains taxons apparaissent, comme les Rutaceae, les
Sapindaceae (dont les proportions vont stagner par la suite) et Mallotus, tandis que
d’autres sont en forte diminution, comme les Rhizophoraceae et les Rubiaceae (baisse
respective de 4% et 3%), voire atteignent leur pourcentage minimum, comme
Excoecaria, les Myrtaceae, Sonneratia, les Sapotaceae et les Urticaceae. D’autres taxons
sont aussi présents, comme Premna (4%) les Moraceae, Pandanus, les Araliaceae et les
Casuarinaceae. Les Arecaceae, Engelhardia et Cleidion sont quelques taxons qui ont été
identifiés uniquement dans cette lame.

Echantillon 427-428
Dans cet échantillon, la concentration en matériel sporopollinique, ainsi que les
spores atteignent leur pourcentage maximum (49%). La proportion en NAP, favorisée



par la présence des Poaceae et des Cyperaceae, continue aussi de s’accroitre, au profit
des AP qui présentent leur taux le plus bas (40%). Le genre Macaranga apparait, les
Moraceae et Excoecaria augmentent, bien que ce dernier ne progresse que faiblement.
Des grains de Claoxylon, d’Ulmaceae et de Lythraceae sont aussi observés. Des taxons
présents dans les sédiments les plus anciens, comme Les Rhizophoraceae, les Araliaceae,
et les Sapotaceae gardent des proportions réduites et assez stables dans les échantillons
427-428 et 426-427, alors que les Myrtaceae disparaissent de ces deux lames.

Echantillon 426-427

Apreés avoir atteint un maximum, la concentration en spore et pollen diminue
fortement. Les NAP parviennent a leur pourcentage maximum (6,8%) au profit des
spores, et la proportion en AP augmente légérement. Le genre Homalanthus apparait,
Macaranga augmente, et les Cyperaceae, les Rutaceae ainsi que les Urticaceae atteignent
leur plus grand pourcentage enregistré dans les échantillons. Les Rubiaceae et les
Menispermaceae ne sont pas retrouvés dans cette lame. Les Urticaceae, les
Rhizophoraceae et Excoecaria sont les taxons qui composent principalement les AP. Des
grains de Boraginaceae, Ascarina, Terminalia, Acalypha et Parkia sont notés.

Echantillon 425-426

Dans ce dernier échantillon, la concentration en spore et en pollen reste assez
constante, le pourcentage de AP augmente de facon assez notable (6%), tandis que le
taux de spores et de NAP diminue. Des taxons présents en faible proportion ou disparus
dans les trois échantillons précédents, comme les Araliaceae, Excoecaria, les
Menispermaceae et les Myrtaceae se développent a nouveau. A l'inverse, des grains
présents en quantité assez importante dans les trois échantillons précédents deviennent
moins nombreux, comme Homalanthus, les Rutaceae, les Urticaceae, voire disparaissent,
comme les Moraceae. Cependant, Mallotus et Macaranga continuent d’augmenter,
jusqu’a atteindre leur pourcentage maximum. Macaranga et Excoecaria correspondent
aux taxons dominants des AP. De plus, méme si la proportion de NAP diminue, les
herbacées possedent, dans cet échantillon, la plus grande diversité de taxons parmi tous
les sédiments étudiés : des Cyperaceae, des Convolvulaceae, des Typhaceae et des
Poaceae ont été identifiés. Des grains de Vitex, Erythrina et d’Anacardiaceae ont été
déterminés dans cette lame.

4.3 - Description du diagramme d’associations végétales

Dans ce deuxieme diagramme, I'évolution des cinq grandes associations végétales,
définies dans le point 1.4 de cette partie, est représentée pour les huit échantillons
(fig.15). L'interprétation de ce diagramme permettra de connaitre les modifications de la
végétation et du climat au niveau local (herbacées et mangrove) et plus régional
(rainforest et forét ouverte).

Echantillon 432-433

Dans cet échantillon, la mangrove correspond a l'association végétale la plus
importante, représentant 27% de la végétation totale, ce qui équivaut a son pourcentage
le plus élevé enregistré dans les sédiments étudiés. La rainforest présente aussi un
pourcentage notable (20%), alors que la forét ouverte ne constitue que 10% de la
végétation totale, et que la proportion d’herbacées de marécages atteint son plus bas
niveau dans ces sédiments.
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Echantillon 431-432

La rainforest augmente par rapport a I’échantillon précédent, et atteint son
pourcentage maximum, 22%. Elle devient l'association végétale principale. Ce
développement est accompagné par une légere progression des herbacées de
marécages. A l'inverse, les proportions de mangrove et de forét ouverte subissent une
faible baisse.

Echantillon 428-429

La rainforest est réduite assez considérablement par rapport a I'échantillon 431-432
(baisse de 6%), tandis que la forét ouverte progresse, avec une augmentation de 4,5%.
La mangrove et les herbacées de marécages subissent des variations moindres :
respectivement une diminution de 1,5% et une hausse de 2,2%. Cependant, la mangrove
et la rainforest restent les associations végétales dominantes.

Echantillon 427-428

Les tendances que nous avons observées dans I’échantillon précédent se retrouvent
dans celui-ci, sauf pour le cas des herbacées de marécages dont la proportion reste
stable. Les variations de pourcentages de la rainforest, de la forét ouverte et de la
mangrove se situent entre 3% et 4%. L’apparition d’autres herbacées que celles existant
dans les marécages est aussi observée.

Echantillon 426-427

Dans ce niveau, la mangrove et la rainforest présentent les plus faibles pourcentages
enregistrés dans les échantillons étudiés : respectivement 18,3% et 8,7%. A I'inverse, les
pourcentages de forét ouverte et d’herbacées de marécages augmentent jusqu’a
atteindre les valeurs maximum de 22,6% et de 11,3% respectivement. La forét ouverte
devient alors dominante dans le paysage a cette période.

Echantillon 425-426

Dans ce dernier échantillon, la rainforest et la mangrove se développent légerement
(augmentation de 2% a 4%), tandis que la forét ouverte et les herbacées de marécages
régressent faiblement (diminution de 4% a 5%). Quelques herbacées, autres que celles
vivant dans les marécages, sont présentes a ce niveau. Cependant, la forét ouverte est
toujours I'association végétale dominante, accompagnée de la mangrove.
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Interprétation des diagrammes

L’'intérét d'une étude a haute résolution est de pouvoir interpréter de petites
variations environnementales ou climatiques, pas nécessairement détectables avec une
analyse plus globale. Ainsi, I'évolution de la végétation va étre commentée pour chaque
échantillon, et non pas par zones polliniques (groupes d’échantillons qui différent des
niveaux adjacents par la variation d’au moins deux taxons importants).

La pluie pollinique n’étant pas toujours représentative de la végétation (point 1.3.3 de
la partie précédente), des échantillons de surface sont récoltés afin de connaitre le
rapport végétation/pluie pollinique actuelle. Ce rapport est appliqué a la pluie
pollinique de la période étudiée (principe d’actualisme) permettant ainsi d’estimer les
biais, dus aux différents modes de pollinisation, dans les résultats de I'analyse
palynologique. Dans notre cas, I'étude des échantillons de surface n’étant pas disponible,
I'interprétation des diagrammes polliniques demande quelques réserves.

L’interprétation de I'évolution de la végétation en terme d’environnement et de

climat est basée sur les ouvrages suivants : Backer et al, 1965 ; Chacornac-Rault 2005 ;
Munzinger et al, 2011 ; Sémah et al, 1992 ; Siméoni, 2009 ; Wheatley, 1992.

[-De 433 a432 cm de profondeur

A ce niveau, les foréts constituent la majorité du paysage, avec un pourcentage
d’arbres autour de 60%. Le milieu dans lequel se sont déposés les sédiments était alors
plutot fermé, avec une tres faible présence d’herbacées et quelques fougeres.

La végétation de mangrove et de littoral, dominée par les Rhizophoraceae, est tres
présente dans cet enregistrement pollinique, témoignant d’'un bord de mer proche du
site étudié. La forte présence de Cyperaceae, famille existant généralement dans des
zones humides, est un indice de la proximité immédiate d’'un marécage ou d'un lac peu
profond. En effet, les grains de pollen de cette famille ne se dispersent que tres peu
(Bunting, 2003). La faible proportion de ce taxon dans cet échantillon signifie que les
sédiments se sont déposés dans un lac assez profond.

La rainforest est aussi un environnement bien répandu a cette période, composé
principalement de Cunoniaceae, Rubiaceae et de Podocarpaceae. A l'inverse, seules
quelques Moraceae et Urticaceae représentent la forét ouverte. Le climat de cette
époque, majoritairement chaud et humide, favorisait donc la formation de foréts
pluviales.

Il -De 432 a 431 cm de profondeur

Par la suite, la forét régresse légerement, au profil d’'un développement des
herbacées, constituées uniquement de Cyperaceae, et des fougeres. Mais les taxons
d’arbres restent dominants, attestant de I'importance de la forét dans le paysage.

La végétation de mangrove et de littoral subit une petite baisse. Cette variation est
surtout influencée par une diminution des Rhizophoraceae, remplacées en partie par
Excoecaria. Or, les foréts de mangrove présentent fréquemment des zonations, chacune
correspondant a une végétation spécifique, paralléles au trait de cote et au bord des
chenaux (fig.16). Ainsi, les Rhizophoraceae sont des palétuviers vivant plus proche du
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front de mer que Excoecaria, qui est plutdét un arbre peuplant le littoral (Tomlinson,
1986). Cette modification dans I'enregistrement pollinique peut étre interprétée comme
un léger retrait du niveau de la mer, occasionnant le remplacement de la mangrove par
I'arriere mangrove. L’expansion des Cyperaceae démontre que I’environnement local est
devenu plus favorable au développement de cette famille, et témoigne donc d’'un
abaissement du niveau du lac.

Rhizophora + Bruguiera Salicornes et Sueda Lumjtzera
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Fig.16 : Zonation de la mangrove : le type de végétation varie de la mangrove jusqu’a I'arriére
mangrove (zonation de la mangrove en Nouvelle-Calédonie :
http://duduf2.free.fr/mangrove/zone_mang.htm).

La rainforest correspond a I'environnement dominant a cette période. Plus diversifiée
que la rainforest présente dans I'échantillon précédent, celle-ci est composée
principalement de Rubiaceae, Cunoniaceae, Podocarpaceae, Araliaceae et
Menispermaceae. A 'inverse, la forét ouverte est le milieu le moins représenté dans ce
spectre. Les taxons identifiés dans cet échantillon permettent ainsi de définir un climat
optimal a 'accroissement de la rainforest, avec un maximum d’humidité et de chaleur
enregistré.

IIl - De 431 a 429 cm de profondeur

Dans ces deux échantillons, tres peu de grains ont pu étre comptés. Cependant, une
quasi - absence de matériel sporo-pollinique ne signifie pas que la végétation était rare
a cette période. Il est bien plus probable qu’apres s’étre déposés, les grains de pollen et
les spores n'ont pas été conservés. Ainsi, des taxons de mangrove, témoin d’'une
végétation plutot locale, ont été retrouvés en majorité dans ces lames. Afin de pouvoir
reconstituer 'environnement et le climat de cette période, nous disposons des résultats
de la sédimentologie, de I'étude des ostracodes et des diatomées, synthétisés dans
I'article de Wirrmann et al (2011 - fig.17).

A cette profondeur, les argiles riches en matieres organiques sont remplacées par un
gel bactérien. Ce dernier, appauvrit en minéraux argileux (Al, Fe, Ti, Ca et Si), s’est
déposé en milieu oxydant (présence de bactéries aérobies). Or, les grains de pollen se
conservent beaucoup mieux dans un sédiment réducteur que dans un sédiment oxydé.
De plus, un milieu aérobie marque une faible présence d’eau. Une forte baisse du niveau
du lac a dii se produire a cette période, favorisant I'érosion des sédiments. Ainsi, méme
si des grains de pollen ont pu se conserver dans un sédiment oxydé, ils ont été emportés
par des facteurs d’érosion tels que I’eau ou le vent. Enfin, ce gel bactérien présente une
grande densité seche, témoin d’'un asséchement global de I'environnement.
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L’étude des ostracodes confirme une partie des résultats de la sédimentologie. En
effet, Gomphodella sp est un genre demeurant dans des plans d’eau douce permanent. La
quantité de ces organismes diminue fortement a cette profondeur, preuve d’'un
abaissement du niveau du lac.

Les diatomées identifiées dans ces sédiments révelent la présence d’eau douce. Mais a
cette époque, le nombre de Cymbella cymbiformis, une espece appréciant les milieux
relativement sec, augmente alors que le genre Mastogloia, appréciant les milieux plus
humides est en trés faible proportion (Van Dam et al, 1994). Le climat est donc devenu
relativement plus sec.

La synthese des différentes données recueillies dans cet article permet de montrer
qu'a cette période, un important changement climatique a eu lieu, ayant pour
conséquence une secheresse globale de I'environnement, ainsi qu’'une forte baisse du
niveau du lac, le transformant sans doute en marais ou en marécage asséché. Le faible
pourcentage de matiere organique dans les sédiments ne nous permet pas de le
considérer comme un marécage au sens strict.

ICORE TFER 06 DIATOMS (%) OSTRACODS (nb of valves)
Encyonopsis  Mastogloia elliptica Darwinua sp
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Fig. 17 : Evolution des ostracodes et des diatomées dans la carotte Tfer06 (Wirrmann et al,
2011, modifié)

IV-De 429 a 428 cm de profondeur

Il peut paraitre étrange qu’aprés une telle modification de I'environnement et du
climat, la rainforest soit encore aussi étendue et que les Cyperaceae ne soient pas
présents en grande quantité. Ce phénomeéne est dii a I'inertie de la végétation. En effet,
apres un soudain changement climatique, la végétation ne va pas étre impactée
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immédiatement. La flore va plutét étre modifiée progressivement, en fonction des
nouvelles conditions environnementales. Ainsi, la colonisation totale du marais par les
Cyperaceae nécessitant une longue période, la proportion de ce taxon va continuer a
augmenter dans les échantillons suivants.

De méme que si la rainforest subit une réduction, celle-ci reste encore trés présente a
cette période. Cependant, elle commence a laisser la place a la forét ouverte, qui se
diversifie. Cette seconde forét est composée, entre autres, de Sapindaceae, Rutaceae,
Loganiaceae, Urticaceae et Moraceae, plantes supportant une relativement faible
humidité, ainsi que de Mallotus, qui est une plante pionniere, poussant dans des milieux
perturbés. Ces taxons sont donc des indicateurs d'un climat plus sec et d'une
substitution progressive par des végétaux colonisant des milieux dégradés.

V-De428a427 cm de profondeur

La tendance observée dans l’échantillon précédent est attestée par ce nouvel
enregistrement pollinique. Le pourcentage d’arbres continue de diminuer, jusqu’a
atteindre sa valeur la plus basse, au profit des fougeres et des herbacées. En plus du
développement des Cyperaceae, des grains de Poaceae apparaissent dans les sédiments,
témoins d'une ouverture du paysage.

La végétation de mangrove et de littoral diminue fortement a cette période.
L’éloignement constant du front de mer peut étre dii a des mouvements tectoniques. En
effet, des soulevements brusques se sont produits a Efaté au cours de I'Holocene
(Lecolle et al, 1990). Il est donc possible qu’autour de 3500-3000 ans B.P., une
surrection de la cote Sud d’Efaté se soit déclenchée, tout comme sur l'ile de Malo a la
méme période (Pineda et Galipaud, 1998). Ainsi, le cimetiére de Téouma, retrouvé dans
du beach rock, est aujourd’hui a 800 metres de la mer (Bedford et al, 2007), témoin d’'un
éloignement du rivage depuis cette époque.

La forét ouverte poursuit son accroissement et de nouveaux taxons émergent:
Ulmaceae, Macaranga et Claoxylon par exemple. Ces deux derniers genres
correspondent aussi a des plantes pionniéres. Au contraire, la rainforest n’est plus
composée que de quelques taxons, dominée par les Cunoniaceae et les Podocarpaceae.
De plus, les grains de pollen de Podocarpaceae possédant des ballonnets, ils peuvent
étre transportés sur de grandes distances et pourraient donc ne pas étre représentatifs
de l'environnement régional. L’analyse pollinique de cet échantillon confirme
I'installation d’un climat relativement sec.

VI-De 427 a 426 cm de profondeur

A cette période, les herbacées, constitués a nouveau uniquement par la famille des
Cyperaceae, atteignent leur plus haut pourcentage, au dépend des taxons d’arbres et des
fougeres. Ces herbacées présentent alors une expansion maximale au niveau du marais.

Les taxons caractéristiques de la forét ouverte poursuivent leur progression, et de
nouveaux groupes viennent enrichir cet environnement. La forét ouverte parvient alors
a son développement optimal, tandis que la rainforest affiche sa plus faible présence
enregistrée dans les sédiments étudiés. Cet assechement régional, de plus en plus
perceptible dans I'évolution de la végétation, a probablement comme origine le
renforcement du phénomene El Nifio, qui s’est produit durant cette période (Moy et al,
2002). Ce phénomene est en effet la premiere cause de variabilité climatique dans le
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Pacifique Ouest (Moy et al, 2002) : en situation El Nifio, les vents d’Est sont plus faibles,
voire inexistants, et 'humidité moins importante.

Cependant, la diversité des taxons pionniers peut suggérer l'existence d'un autre
agent capable de modifier I'environnement. En effet, des genres comme Macaranga,
Homalanthus et Mallotus sont non seulement capables de se développer dans des
milieux perturbés naturellement, mais aussi pres des zones cultivées ou dans des
champs abandonnés (Yassir et al, 2010). Ces végétaux pourraient donc étre des témoins
de la présence de 'Homme sur ce site a cette époque.

VII - De 426 a 425 cm de profondeur

Dans ce dernier échantillon, la forét progresse a nouveau, comme le démontre les
valeurs croissantes des arbres au profit des herbacées et des fougeres. Une petite
fermeture du milieu est observée, bien que des Poaceae et des Convolvualceae, preuves
d’'un environnement plutot ouvert, soient toujours présents.

Le nombre d’herbacées de marécages décroit légerement, témoignant d'une
remontée du niveau du lac. Inversement, la quantité de grains de pollen de mangrove et
de littoral augmente. Cependant, cette faible hausse ne correspond pas nécessairement a
une élévation du niveau marin. En effet, les grains de pollen produits par de la
végétation de bord de mer peuvent étre facilement transportés par les courants marins
et les cours d’eau (Sun et al, 1999). Par conséquent, malgré un éloignement de la mer,
des grains peuvent toujours étre acheminés jusqu’au site ou ont été prélevé les
sédiments.

Bien que la forét ouverte reste a cette période 'environnement dominant, celle-ci se
réduit, et les Moraceae, taxon supportant une relativement faible humidité,
disparaissent. D’autres familles, appartenant a la rainforest, sont de nouveau
observables en proportions notables, indiquant un retour a une plus grande humidité. A
partir de ces résultats, deux hypotheses peuvent étre formulées. Soit il s’agit d'une
simple oscillation du climat, et les prochains échantillons valideront cette hypothése si la
forét ouverte reprend son développement. Au contraire, s’il s’agit d’'une stabilisation
climatique, les prélevements suivants présenteront des proportions de rainforest et de
forét ouverte semblables, voire supérieures a celles de cet échantillon.

De plus, bien que la plupart des taxons de forét ouverte déclinent, les genres
Macaranga et Mallotus continuent leur progression. Ces deux taxons, et notamment
Macaranga, caractérisent les milieux tres dégradés et ouverts (Ferry Slik et al, 2003). Or,
la recolonisation de I'environnement par la rainforest correspond a une fermeture du
milieu. Ces plantes pionnieres devraient donc laisser place aux especes de rainforest. La
présence de Macaranga et de Mallotus n’est pas due au regain d’humidité, mais pourrait
étre expliquée par l'arrivée de 'Homme et I'exploitation de son environnement pour la
production de nourriture.
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Conclusion

Vers 3500 ans B.P, d'importantes modifications environnementales ont pu étre
identifiées sur la cote Sud d’Efaté. Un abaissement du niveau marin, provoqué par des
mouvements tectoniques liés a la marge convergente du Vanuatu, a éloigné la mangrove
du site d’Emaotfer. Un brusque assechement du climat a permis le remplacement d'une
rainforest et d'un lac assez profond par un marais ainsi qu’'une forét ouverte, composée
de taxons pionniers et de taxons supportant une relativement faible humidité. Ce
bouleversement est marqué par une subite diminution du niveau du lac (voire une
disparition du lac), résultant de I'appauvrissement des grains de pollen dans deux lames
successives. A l'origine de ce changement, vraisemblablement un renforcement du
phénomene El Nifio.

Cette situation a pu étre favorable a des migrations humaines. En période El Nifio,
nous l'avons vu, les vents d’Est s’affaiblissent ou sont substitués par des vents d’Ouest,
facilitant ainsi la navigation a voile vers les archipels situés a 'Est de 1a Nouvelle-Guinée
(Anderson et al, 2006). De plus, 'importante secheresse présente a I'Ouest du Pacifique
a dG pousser les populations a se déplacer vers I'Est, ou le climat était un peu plus
humide (Kirch, 2000). Dans les échantillons étudiés les plus récents, des traces
indirectes d’activités anthropiques ont d’ailleurs été supposées.

Effectivement, une détérioration de la végétation sur des iles peuplées pendant
I'Holocéne récent peut étre une preuve de l'arrivée de I'Homme (Prebbles et
Wilmshurst, 2009). Cependant, il est tres difficile de définir la cause d’une perturbation
de I'environnement dans la région du Pacifique Sud (Numn, 1997 ; Numn, 2003), les
populations de cette zone cultivant principalement des tubercules. Or, les grains de
pollen de tubercules sont rarement retrouvés dans les sédiments, les fleurs de ces
plantes étant coupées, afin de favoriser la croissance des rhizomes. Ainsi, ce sont surtout
des traces indirectes d’activité anthropiques qui sont exploitées afin de d’étayer la
présence de 'Homme. Mais I'analyse de ces traces demande de la prudence, puisque des
charbons de bois retrouvés en grande quantité, ou des taxons pionniers déterminés
dans des sédiments peuvent étre les témoins d’'une perturbation anthropique, naturelle,
ou des deux agents agissant conjointement.

Une analyse palynologique a haute résolution a pour avantage de permettre une
restitution des petites variations de I'évolution de I'environnement. Ainsi, la légere
reprise d’'un développement de la rainforest dans le dernier échantillon questionne : est-
ce un retour a un climat plus humide qui va perdurer ou est-ce juste une hausse
d’humidité avant une recrudescence de la sécheresse? Pour répondre a ces
interrogations, il faudra poursuivre les recherches sur les prélevements suivants.

A ce jour, peu d’études paléoenvironnementales ont été réalisées dans 'archipel du
Vanuatu (Cabioch et al, 2008). Seules quelques analyses palynologiques ont été
effectuées, dans le cadre de recherches sur la préhistoire. Mais I'ensemble des
connaissances obtenues ne suffit pas pour reconstituer I'évolution des paysages du
Vanuatu de fagon fiable. Il est donc important de continuer les travaux archéologiques et
paléoenvironnementaux, d’autant plus que certaines iles du Pacifique sont menacées par
la montée des eaux dues au réchauffement climatique, et leur patrimoine culturel risque
de disparaitre.
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