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1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS

Les premicres recherches sur I’histoire de la végétation et du climat des Pyrénées
orientales sur la longue durée sont attribuées au biogéographe H. Gaussen en 1926. En
revanche, les premiéres analyses polliniques sont meneées plus tardivement sur le versant
nord des Pyrénées orientales, avec les analyses de la tourbiére de Pinet, situé a 880 m
d’altitude (Keller, 1929 ; Dubois et Dubois, 1946) et du lac de Balcere a 1764 m d’altitude
(Cohen, 1969). Toujours dans la partie francaise de la chaine pyrénéenne orientale, les
analyses palynologiques de dépéts lacustres et tourbeux, situés dans les étages subalpin
et montagnard des bassins versants de la Tét, du Tech et de 1I’Aude, se multiplient par la
suite, ce qui permet la reconstitution des grands traits de I’évolution de la végétation et
du climat depuis le Tardiglaciaire jusqu’a une période subactuelle dans les Pyrénées
orientales (Jalut, 1974 ; 1977 ; Reille, 1990, Reille et Lowe, 1993 ; Guiter et al., 2005).

Une seconde étape dans les recherches palynologiques porte sur la caractérisation des
rythmes et des types d’anthropisation des espaces de la montagne pyrénéenne (Galop,
1998). Les premiers impacts anthropiques sur les paysages végétaux montagnards sont
mis au jour dés le Néolithique et sont le résultat d’activités agrosylvopastorales menées
au cours du temps avec des rythmes et des intensités variables. Cette analyse des
processus d'anthropisation des espaces et de construction des paysages de la montagne
pyrénéenne a été permise par le développement, des les années 90, de recherches
véritablement interdisciplinaires combinant les approches paléoenvironnementales et
archéologiques (Rendu et al., 1995 ; Galop, 1998 ; Palet et al., 2007 ; Orengo et al.,
2014).

Ainsi, il a été constaté qu’a partir du Néolithique, la végétation évoluait sous
I’influence non seulement de forcages naturels mais aussi anthropiques, ce qui fut établi
a partir de la caractérisation des activités humaines (défrichement, agropastoralisme)
grace a l’observation des indices polliniques d’anthropisation dans les diagrammes
polliniques (Behre, 1981). C’est a partir du Néolithique que ces paysages vegétaux
doivent étre considérés comme des paysages culturels de montagne, c’est a dire de
véritables socioécosystemes (Turner et al., 2003), modelés par les activités humaines et
qu’il faut appréhender dans toutes leurs variabilités spatiales et temporelles. De fagon a
comprendre leur genése et leur trajectoire au cours du temps, des recherches
paléoenvironnementales ont été menées a haute résolution spatiale et temporelle sur le
versant sud des Pyrénées et dans une approche dite multi-proxy, c¢’est-a-dire en se fondant
sur la complémentarité de différents indicateurs paléoécologiques (pollen, spores,
microfossiles non polliniques). Une confrontation systématique des données
palynologiques et archéologiques préside également a ces recherches (Miras et al., 2007 ;
Ejarque et al., 2010, Ejarque, 2011).

Dans le cadre du projet « GO UP AND SEA », le travail présenté ici s’inscrit dans
ce courant de la recherche paléoenvironnementale axée sur 1I’étude de 1’évolution des
interactions socioenvironnementales au cours du temps. L’objectif est de bien
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comprendre la configuration diachronique d’un paysage culturel de haute montagne en
caractérisant les changements de la végétation qui ont affecté les étages subalpin et alpin
des Pyrénées orientales, entre le Néolithique et I’Age du Bronze.

De facon a obtenir des restitutions affinées de la végetation des étages subalpins
et alpins, ce travail propose d’adopter, outre cette approche dite multi-proxy, une
approche palynologique fondée sur la comparaison de séquences paléoenvironnementales
complémentaires distribuées le long d’un transect terre-mer. En zone amont, en
montagne, nous proposons d’étudier une petite zone humide, située a la limite entre les
étages alpin et subalpin, dont le bassin versant est réduit et dont I’aire de captation
pollinique est spatialement plus réduite. Ce site est comparé a un enregistrement marin,
plus intégrateur et dont 1’aire de captation pollinique est régionale. La comparaison des
deux séquences permettra ainsi de mieux interpréter les changements de végétation aux
échelles locales et régionales. Cette approche, déja appliquée en Italie par Mercuri et al.
(2012), aidera a la discrimination entre forcages naturels et anthropiques ayant influencé
sur les dynamiques de la végétation.

L’objectif de ce travail est donc d’analyser les changements de la végétation dans
la haute montagne pyrénéenne et d’évaluer la portée locale et/ou régionale des
changements enregistrés dans le cadre d’une démarche comparative articulée le long d’un
transect terre-mer, et de tenter de déterminer les facteurs de contrdles climatiques et
anthropiques. 11 s’agira plus spécifiquement d’analyser :

- les périodes d’expansion et de recul en altitude des groupements de végétation
d’altitude, en particulier des pinedes et des pelouses subalpines et alpines,

- la variation de la limite supérieure de la forét,

- les premiers impacts anthropiques sur les changements de la végétation et le réle
des sociétés du Néolithique et du Bronze dans la construction des paysages
culturels de montagne,

- le synchronisme (ou les variabilités) de la dynamique de la végétation d’altitude
enregistré dans le site de montagne et de la végétation régionale enregistrée en
mer dans une carotte proche des cotes,

- le degré de sensibilité des deux types d’enregistrements paléoenvironnementaux
—zone humide et mer- par rapport aux changements climatiques et anthropiques

Ce travail présentera dans un premier temps une synthése sur 1’évolution de la
végeétation pendant I’Holoceéne dans la haute montagne des Pyrénées orientales en lien
avec les variations climatiques et/ou les activités humaines. Dans un deuxiéme temps,
apres avoir présenté les cadres physique, climatique et environnemental des sites
d’études, la méthodologie employeée sera détaillée. Les résultats sont ensuite décrits puis
discutés et suivis par les conclusions et les perspectives finales.



2. ETAT DE L’ART

Cette partie présente une synthése sur 1’évolution de la végétation depuis
I’Epipaléolithique (ca. 11000 cal BP) jusqu’au Bronze final (ca. 3000 cal BP) ainsi que
sur les premiers impacts anthropiques attestés par la palynologie des le Néolithique dans
la haute montagne des Pyrénées orientales. Nous précisons que les sites polliniques
utilisés pour cette synthése sont plus nombreux sur le versant nord que sur le versant sud
en raison d’un plus grand nombre de recherches pollenanalytiques (figure 1). Nous
précisons que les dates ont d étre calibrées (2 sigmas) pour les études les plus anciennes,
toutes se présentent en cal BP.

Figure 1. Localisation des principaux sites polliniques des Pyrénées orientales enregistrant des
séquences holoceénes et situation du site analysé dans ce mémoire (Conques de [’Avié) : en Andorre,
Estany Forcat (2531 m), Riu dels Orris (2390 m), Planells de Perafita (2240 m) et Bosc dels Estanyons
(2180 m). En Cerdagne, Turbera de la Feixa (2150 m) et Pla de ’Orri (2150 m). En Conflent, La Borde
(1660 m), Le Serre (1760 m), Lac Racou (2000 m), Lac de Balcére (1764 m), Gourg Négre (2080 m) et
Nohédes (1680 m). En Vallespir, Les Estables (1750 m). En Ariége, Ruisseau du Laurenti (1860 m),
Fournas (1510 m) et Pinet (880 m).

2.1. SYNTHESE SUR L’HISTOIRE DE LA VEGETATION DE LA
HAUTE MONTAGNE DES PYRENEES ORIENTALES D’APRES
LA PALYNOLOGIE

Durant le Dryas récent (ca. 12900-11600 + 100 cal BP), la végétation steppique
domine encore les pelouses d’altitude sur les deux versants des Pyrénées orientales
comme 1’attestent les sites de 1I’Estany Forcat (2531 m) et du Ruisseau du Laurenti (1860
m) (Guiter et al., 2005 ; Ejarque, 2011). Cependant, les conditions humides du début de



I’Holocéne (entre 11500 et 700 cal BP) (Jalut et al., 2009) permettent une diversification
progressive de la végétation arbustive qui commence peu a peu a remplacer la végétation
steppique dans les étages supérieurs des deux versants (Reille, 1990 ; Reille et Lowe,
1993 ; Guiter et al., 2005 ; Ejarque, 2011).

Dans I’étage subalpin, la premiere colonisation des pins a 1’étage subalpin jusqu’a
2200 m, intervient dans la vallée du Madriu (Bosc dels Estanyons, 2180 m) au cours de
I’amélioration climatique du début de I’Holocéne (a partir de 11200 cal BP). La pinede
s’y consolide vers 10300 cal BP (Miras et al., 2007). Cela contraste avec la vallée voisine
ou cette premiére colonisation a lieu plus tardivement, a partir de 8500 cal BP (Planells
de Perafita, 2240 m, Miras et al., 2010). Sur le versant nord (Ruisseau du Laurenti, 1860
m), I’observation réguli¢re de stomates de pin signalent la présence de la pinéde vers
9400+100 cal BP (Reille et Lowe, 1993). Ainsi, se produit une montée progressive de la
limite supérieure de la forét qui atteint I’altitude de I’Estany Forcat (2530 m) a partir de
9650 cal BP (Ejarque, 2011). Plus tard, entre 8300 et 7950 cal BP, la limite supérieure de
la forét redescend sur le versant sud (Estany Forcat, a Bosc dels Estanyons et a Planells
de Perafita) en réponse a une dégradation climatique corrélée a I’événement a 8.2 ka BP
(Ejarque, 2011). Cette oscillation climatique a aussi été enregistrée dans d’autres sites des
Pyrénées centrales, comme I’Estany Redon (2240 m) et des Pyrénées occidentales,
comme a El Portalet (1802 m) (Pla et Catalan, 2005 ; Gonzalez-Sampériz et al., 2006).
Apres cette pulsation froide vers 7750 cal BP, les pinédes retrouvent leur place jusqu’a
2350 m dans la vallée du Madriu (Ejarque, 2011). Au cours de 1’Holocene moyen et
récent, 1’altitude de la limite supérieure de la forét baisse plusieurs fois en lien avec des
causes climatiques et anthropiques comme vers 6000 cal BP sur le versant nord des
Pyrénées orientales (e.g. Nohédes, 1680 m, La Borde, 1660 m, et les Estables I, 1750 m)
(Jalut, 1977), et entre 4950-3600 cal BP puis autour de 3000 cal BP dans les sites de la
vallée du Madriu (Ejarque, 2011).

Dans I’étage montagnard, le début de 1’expansion des sapiniéres se produit sur les
deux versants a partir de 9700 et 9200 cal BP approximativement : 9543-8647 cal BP a
Ruisseau de Laurenti (1860 m), a 9138-8434 cal BP a Pinet (880 m) (Reille et Lowe,
1993 ; Guiter et al., 2005) et a 9500 cal BP dans la vallée du Madriu (Ejarque, 2011). Les
sapinieres sont les formations dominantes jusque vers 2000 m d’altitude, a la moitié de
I’ Atlantique (ca. 8000-4500+100 cal BP), comme le montrent plusieurs sites du versant
nord (e.g. Nohédes, 1680 m, La Borde, 1660 m, et les Estables I, 1750 m) (Jalut, 1977).
Leur expansion maximale est atteinte vers 6792-6443 cal BP a Balcere, a 6010-5735 cal
BP a Les Sagnes de Balcere et a 5917-5449 cal BP a Le Serre (Reille et Lowe, 1993). A
la méme altitude, les premiéres apparitions du hétre sont observées a partir de 5050-4200
cal BP approximativement, dans toute la partie orientale de la chaine (Reille et Lowe,
1993 ; Galop, 1998 ; Ejarque, 2011). Mais la véritable expansion du hétre se fait plus
tardivement, vers 3642-3380 cal BP a Balcére (1764 m), a 4300-3704 cal BP a Fournas
(1510 m) et a 3926-3064 cal BP au Gourg Negre (2080 m) (Reille et Lowe, 1993).



2.2. SYNTHESE SUR I’ANTHROPISATION DES ESPACES DE
HAUTE MONTAGNE DES PYRENEES ORIENTALES D’APRES
LA PALYNOLOGIE

A partir du Néolithique ancien (ca. 8350-6300 cal BP), les premieres évidences
d’impact anthropique sont enregistrées, d’aprés les données palynologiques, vers 7600
cal BP. Une ouverture du couvert forestier subalpin semble alors liée a la fréquentation
humaine (Riu dels Orris, 2390 m), qui s’intensifie a partir de 7000 cal BP (Estany Forcat,
2531 m, Ejarque, 2011). Ainsi, les ouvertures successives du paysage subalpin suivies
par les recolonisations forestiéres du Néolithique ancien sont dues a des activités
pastorales itinérantes de type « landnam » (lversen, 1941). Aux altitudes moyennes et
basses, les premiéres évidences de pratiques agricoles sont pointées sur le versant nord
vers 7150 cal BP dans les sites de Sagnes de Balcére, a 1670 m, (Reille, 1990) et le Lac
Racou, a 2000 m (Guiter et al., 2005), et le versant sud, vers 7325 cal BP a Estany Forcat
(Ejarque, 2011), vers 7250 cal BP a Planells de Perafita (Miras et al., 2010) et vers 7550
cal BP a Riu dels Orris (Ejarque, 2011).

Pendant le Néolithique moyen (ca. 6300-5450 cal BP), la pression anthropique de
caractere pastoral augmente également mais sont seulement observées sur les pelouses du
versant sud, de la vallée du Madriu, dans les Pyrénées andorranes (Ejarque, 2011). Les
pinedes des deux versants subissent des défrichements importants, comme le montrent
les sites du Ruisseau du Laurenti a 1860 m (Jalut et al., 1996) ou ceux des vallées
andorranes, comme le site de Planells de Perafita (Miras et al., 2010). Les cultures
céréalieres situees dans les zones de plus basse altitude se développent vers 5050-4850
cal BP : Turbera de la Feixa, 2150 m, Pla de I’Orri, 2150 m (GOmez et Esteban, 1993;
Esteban, 1995) et Gourg Négre, 2080 m (Reille et Lowe, 1993 ; Galop, 1998). C’est enfin
autour de 5250 cal BP que se produit I’expansion des activités agrosylvopastorales dans
toute la chaine pyrénéenne (Galop, 2006).

Entre le Néolithique final et le Bronze (ca. 4950 et 3600 cal BP), il se produit une
intensification de la pression humaine de type pastoral qui intensifie le développement
des pelouses subalpines et alpines et 1’ouverture des pinédes subalpines. Tout ceci
témoigne d’une hausse de la fréquentation humaine a vocation pastorale, dans les étages
alpins et subalpins de la vallée du Madriu (Ejarque, 2011). Sur le versant nord, vers 3800
BP, les indicateurs polliniques d’anthropisation indiquent une fréquentation des
troupeaux de plus en plus importante pres des sites du Pla de 1’Orri, a 2150 m (Galop,
1998) et du lac Racou, a 2000 m (Guiter et al., 2005). Vers 3600 cal BP cette pression
pastorale est plus modérée dans les zones les plus élevées de la vallée du Madriu, comme
a I’Estany Forcat situé a 2531 m (Ejarque, 2011).

Enfin, vers 3000 cal BP, le recul des formations forestiéres des étages subalpin et
montagnard dans la vallée du Madriu est causé par les activités humaines (Ejarque, 2011).
Toutefois, pendant la derniére phase de cette période, entre 2650 et 2350 cal BP, la pinede
se développe de nouveau a 1’étage subalpin car la pression pastorale impacte davantage
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les pelouses alpines a cette epoque. Ceci témoigne d’une structuration plus complexe du

paysage montagnard en raison d’une occupation différenciée a échelle micro locale
(Ejarque, 2011).
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3. CONTEXTE GENERAL D’ETUDE

Les deux carottes étudiées dans le cadre de ce mémoire sont situées dans le sud
de la France, I’une en haute montagne, dans les Pyrénées orientales, et 1’autre, en mer
Méditerranée, dans le Golfe du Lion (figure 2).
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Figure 2 - Localisation géographique des deux carottes étudiées, Conques de I’Avié et KSGC-31, avec la rose
des vents de la région (NO, Tramontane ; N, vent de Narbonne ; NE, Grecale ; E, Levant ; SE, Marinade ; S,
Sirocco ; SO, vent d’Espagne ; O, Ponant) et les climatogrammes de Mantet et Perpignan (T, en rouge =
température en °C - P, en bleu = précipitations en mm).

3.1. LES PYRENEES ORIENTALES

La chaine des Pyrénées s’étend sur plus de 400 km depuis la Mer Cantabrique
jusqu’a la Mer Méditerranée. La partie la plus orientale de la chaine englobe non
seulement la zone géographique du département éponyme, mais aussi la zone de haute
montagne de la Catalogne et la partie la plus méridionale de I’Ariege. Les principaux
sommets du secteur oriental des Pyrénées sont le Canigou (2785 m), le Puigmal (2909 m)
et le Carlit (2921 m). Plusieurs cours d’eaux, rivieres et fleuves naissent dans la chaine
orientale des Pyrénées. Sur le versant nord, les principaux fleuves sont la Tét et le Tech ;
sur le versant sud, le Freser, le Ter, le Ségre et la Valira sont les cours d’eau les plus
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importants. Le site de Conques de 1’Avid dans lequel a été prélevé la carotte continentale
de ce mémoire se situe dans la haute vallée de la Tét (figure 2).

Dans les Pyrénées orientales, I’étagement altitudinal induit une grande diversité
spatiale du climat et donc de la végétation. Ainsi le climat du versant nord des Pyrénées
orientales est méditerranéen sur le littoral et devient montagnard en altitude avec des
conditions plus froides et plus humides. Le caractere méditerranéen est renforcé sur le
versant sud, plus chaud et sec. Le versant nord, sur lequel notre enregistrement
sédimentaire a été prélevé, enregistre un ensoleillement annuel de 2750 h (Kessler et
Chambraud, 1986 cité par Delmas, 2009) et entre 700 et 900 mm de précipitation
moyenne annuelle (Météorologie Nationale de la France, 1988 cité par Delmas, 2009).
Les données de la station météorologique de Mantet a 1589 m d’altitude, témoignent des
précipitations importantes toute I’année avec des températures moyennes annuelles assez
faibles. Le vent dominant de la région, la Tramontane, provenant du nord-ouest peut
également favoriser les fortes précipitations (figure 2).

3.2. LE GOLFE DU LION

Le Golfe du Lion se situe dans le nord-ouest de la Mer Méditerranée (figure 2),
dans la zone délimitée par I’extrémité orientale de la chaine pyrénéenne, le Cap de Creus,
et le Cap Sicié, dans le Var. Le Golfe du Lion recoit les apports sedimentaires apportés
par le Rhone et par d’autres petits fleuves comme I’Hérault, I’Orb, I’ Aude, 1’Agly, la Tét
et le Tech (Bassetti et al., 2016).

Le Golfe du Lion est soumis a un climat de type méditerranéen caractérise par des
températures élevées et une sécheresse importante en été qui contraste avec les hivers
doux et une humidité plus marquée pendant le printemps, I’automne et 1’hiver (Daget,
1977). Les données météorologiques actuelles de Perpignan (figure 2), illustrent le climat
de la plaine littorale typiquement méditerranéen caractérisé par une pluviométrie
moyenne annuelle de 600 mm avec une sécheresse estivale de trois mois et des
températures moyennes assez élevées en été et jamais inférieures a 0° en hiver.

Le Golfe du Lion a aussi un caractére venteux prononcé : le Mistral, dans la vallée
du Rhéne, la Provence et la Camargue, et la Tramontane, en Catalogne et en Languedoc
(figure 3). En conséquence, le climat est fortement influencé par les vents provenant du
nord-ouest (Tramontane). Cette circulation est également impactée par 1’arrivée d’eau
douce des fleuves et par les tourbillons qui se produisent sporadiquement tout au long de
la cote (Pairaud et al., 2012).
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3.3. VEGETATION ACTUELLE

La végétation de la région des Pyrénées orientales et du littoral sud-ouest du Golfe du
Lion est étagée en zones guidées par les variations de température et de précipitation en
fonction de I’altitude, depuis 1’étage mésoméditerranéen, aux basses latitudes, jusqu’aux
étages subalpin et alpin, les plus élevés (voir annexe 1). Ces derniers seront décrits en
premier et plus précisément car ils correspondent a I’environnement le plus proche du site
d’étude montagnard :

L’étage alpin (3000-2100 m), est assez sec dans cette partie des Pyrénées et
correspond au domaine des pelouses, des éboulis, des rochers et des combes a
neige. Ce sont les pelouses d’altitude qui prédominent et dont la distribution varie
en fonction du substrat. Sur les pelouses acidophiles, la classe phytosociologique
dominante est la Caricetea Curvulae, dont le seul ordre est Caricetalia Curvulae.
Sur les pelouses calcaires, la végétation appartient a la classe des Elyno-
Seslerietea, ordre des Seslerietalia coeruleae. Les mégaphorbiées y sont rares ou
absentes. Les reposoirs a troupeaux, présents jusqu’aux sommets sont composés
des groupements nitrophiles-rudéraux appartenant a la classe des Rudereto-
Secalinetea et a 1I’ordre des Chenopodietalia (Braun-Blanquet, 1948).

L’étage subalpin (2300-1500 m) se caractérise par les landes a Rhododendron, a
Vaccinium, a Loiseleuria, et a Genista Purgans et par les foréts de coniferes
acidophiles de la classe des Vaccinio-Piceetea, ordre des Vaccinio-Piceetalia,
avec les alliances des Rhodoreto-Vaccinion, Loiseleurieto-Vaccinion et
Genisteto-Arctostaphyletum (Braun-Blanquet, 1948). La strate arborée de cet
étage est principalement constituée par les foréts de pin a crochets (Pinus
uncinata). Le pin silvestre (Pinus sylvestris) se développe dans les parties
inférieures, a la limite de 1’étage montagnard. Le hétre (Fagus sylvatica) y est
absent et le sapin (Abies alba) rare. A la base de 1’étage subalpin, quelques
bouleaux (Betula pendula et Betula pubescens) sont présents. Les autres
formations retrouvées sur le versant nord des Pyrénées orientales, plus humide
que le versant sud, sont caractérisés par une présence plus importante des
rhodoraies et des mégaphorbiées. En revanche, le versant sud, a tendance plus
oroméditerranéenne, se caractérise davantage par la présence de pins a crochets,
accompagné du Raisin d’ours (Arctostaphylos uva-ursi) (Gruber, 1981).

L’étage montagnard (1700-800 m) est le domaine des hétraies, des hétraies-
sapiniéres, des sapinieres et des pinedes a pin sylvestre (Gruber, 1981).

L’étage collinéen a nuances atlantiques (800-0 m) est observe surtout sur le

versant nord. Avec des conditions plutdt océaniques, la chénaie acidiphile en est
le principal représentant (Ozenda, 1975 ; Gruber, 1981 ; Quézel et Meédail, 2003).
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- L’étage supraméditerranéen (1200-600 m) abrite les chénaies pubescentes a buis
et des pinédes (Ozenda, 1975 ; Gruber, 1981; Quézel et Médail, 2003).

- L’étage mésoméditerranéen (600-0 m) est découpé en deux sous-étages :
I’inférieur (ca. 300-0 m) avec le pin d’Alep (Pinus halepensis) et le chéne liege
(Quercus suber), et le supérieur (ca. 600-300 m) caractérisé par la présence des
chénes verts (Quercus ilex et Quercus rotundifolia) (Ozenda, 1975 ; Gruber,
1981 ; Quézel et Médail, 2003).

3.4. APPORTS POLLINIQUES

Les grains de pollen enregistrés dans les carottages continentaux en altitude et
dans les carottages marins proviennent de zones différentes. Généralement, la pluie
pollinique enregistrée dans les zones humides de petite superficie et au bassin versant
réduit, comme Conques de 1’Avid, est principalement issue de la végétation locale
(Jacobson et Bradshaw, 1981). De ce fait, les taxons polliniques hygrophytiques et
aquatiques y sont fortement représentés de méme que les formations végétales d’altitude
(pinede et pelouses subalpines et alpines). Les grains de pollen arrivent a la mer via les
vents et les cours d’eau, puis ils se déposent sur les fonds marins avec les autres éléments
de la neige marine ; ils sont parfois transportés sur de courtes distances par les courants
marins avant d’étre déposés (Mudie et McCarthy, 2006). Dans le nord-ouest de la
Méditerranée, les vents dominants proviennent surtout du nord-ouest (figure 2) et peuvent
acheminer les grains de pollen depuis les Corbiéres et le Haut Languedoc, les plus proches
massifs, jusqu’au secteur de la carotte KSGC-31. Toutefois, ils peuvent aussi étre
apportés des massifs pyrénéens par les vents du sud-ouest. Les cours d’eau se jetant a la
mer apportent également des grains de pollen provenant de tous les bassins (figure 2). Les
grains de pollen de Pinus (pin) sont le plus souvent surreprésentés dans les sédiments
marins et leur variation sera prise en compte avec prudence (Heusser et Balsam, 1977 ;
Turon, 1984 ; Faegri et Iversen, 1989). L’aire de captation pollinique du carottage marin
sera donc plus large que celle du site continental de Conques de 1’Avi0 et les taxons
provenant de tous les étages de végétation des bassins versants y seront représentes. Les
carottages marins comme le KSGC-31 offrent donc une vision régionale des changements
de la végétation depuis les Pyrénées jusqu’au Haut Languedoc.
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4. MATERIEL

4.1. LA FENETRE « AMONT » : LA ZONE HUMIDE DE CONQUES
DE IL’AVIO

La zone humide de Conques de I’ Avio (figures 3 et 4) se situe dans la haute vallée
de la Tét, au sein de la Réserve naturelle nationale de Py, dans le département des
Pyrénées-Orientales (42°26°35°°N, 2°19°51”’E). A 2247 m d’altitude, elle se localise a
1 km de la frontiére franco-espagnole, dans la zone de la Garravera, a proximité de la Cim
de la Pomerola, de Prat Barrat et de Conques del Mig. Limitée dans sa bordure ouest par
la Serre del Salt dels Cans, Conques de 1I’Avid est une zone humide de dimensions
réduites (0,25 ha), alimentée et enrichie par les eaux de pluie et de circulation. Elle est
située dans le bassin versant de la Tét, sur un secteur de convergence de plusieurs
ruisseaux qui forment en aval La Rotja, affluent de la Tét.

Cette zone humide se situe sur un substrat de granite a biotite, granite du
Costabonne, form¢é durant I’Ordovicien, il y a 450 Ma.

De nos jours, le paysage environnant est assez ouvert (figure 4), marqué par des
groupes de pin & crochets (Pinus uncinata), signalant la limite potentielle supérieure de
la forét.
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= | 24032908

3 \C

oques Blanques N
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Figure 3. Localisation de la zone humide de Conques de [’Avio,
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Figure 4. Zone humide de Conques de I’Avié (crédit : Santiago Riera).

4.1.1. Préléevement et échantillonnage de la carotte

Conques OL LAV

g

]
Figure 5. Carotte prélevée (crédit : Santiago Riera).

Le prélevement de la carotte a été réalisé en juillet 2011 avec 1’aide d’une sonde
GIK (figure 5). La longueur totale de I’enregistrement sédimentaire est de 84 cm. Notre
étude a porté sur la partie comprise entre 50 et 84 cm, en raison de I’ancrage de notre
recherche sur les périodes de la Préhistoire récente (tableau 1). Aprés description des
unités stratigraphiques, les échantillons ont été prélevés tous les centimetres, entre 50 et
84 cm (figure 6). Cette tache a été effectuée au sein du laboratoire de palynologie de
I’Institut de Paléontologic Humaine a Paris. Trente-deux échantillons ont été prélevés
dans la carotte (depuis 83 cm jusqu’a 51 cm), mais seulement 14 d’entre eux ont été
analysés dans le cadre de ce travail.
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Figure 6. Echantillonnage de la carotte de Conques de I’Avi0.

Description des unités stratigraphiques de la carotte de Conques de I’ Avio :

83-79,5 cm : tourbe fibreuse avec du sable grossier

79,5-75,5 cm : tourbe plus noire, fibreuse avec du sable plus fin (arene fine)
75,5-68 cm : tourbe fibreuse avec du sable fin
68-60 cm : tourbe noire de plus en plus évoluée

o 66-64 cm : passée sableuse

60-51 cm : tourbe marron fibreuse avec des inclusions détritiques assez

grossiéres

o 53-51: passée sableuse grossiére

4.1.2. Datation radiocarbone de la séguence

Cing échantillons avaient été collectés dans la carotte, aprés son ouverture en
2011, afin de dater I’intégralité de la séquence. Les échantillons ont été envoyés au Center
for Applied Isotope Studies de I’Université de Georgia et les résultats suivants sont
présentés dans le tableau 1. Les calibrations a 2 sigmas ont été effectuées avec le logiciel
CALIB version 7.0.4 (Stuiver et Reimer, 1993).

Core Référence Prof. Mat A%ﬁ)ﬁ?:;\lllin' Age cal BP Age estimée et
lab. (cm) ' (BP) cal 26 (BC/AD)
UGAMS- 292-459 cal 1490-1600 cal
CAV 9355 20-21 Tourbe 295+30 BP AD
UGAMS- 951-1171 cal
CAV 9355 35 Tourbe | 1115+30 Bp 870-1012 cal AD
cay | UGAMS- 50 Tourbe | 2000+30 | 3196-2953cal | 1500 1004 cal BC
0355 BP
cav | YCAMS- 1 on | Tourbe | 3525435 | 3891-3700¢cal | 1645 1751 cal BC
0355 BP
CAV U%'gs'\é's' 84 Tourbe | 3720425 4147'2%84 cal | 51982035 cal BC

Tableau 1. Résultats des datations de la carotte de Conques de I’Avio.
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4.2. LA FENETRE « AVAL » : LE CAROTTAGE KSGC-31

Le carottage marin KSGC-31 (figure 2) est situé dans le Golfe du Lion, a
seulement 20 km de la cote de I’Aude (43°0'23"N 3°17'56"E), dans la zone de transport
du cordon sédimentaire du Rhone. Le carottage couvre les derniers 10 ka cal BP.
Différentes analyses ont été menées sur cette séquence : éléments chimiques majeurs et
mineurs, foraminiferes et alkenones (Bassetti et al., 2016 ; Jalali et al., 2017). Elles
fournissent des informations sur les modifications des conditions marines pendant
I’Holocéne (Bassetti et al., 2016, Jalali et al., 2016, 2017).

4.2.1 Prélevement et échantillonnage de la carotte

Le carottage a été effectué en octobre 2002 par le navire « Le Suroit », au cours
de la campagne océanographique GMO2-Carnac, dirigéé par Nabil Sultan et Michel
Voisset, de 'IFREMER (Sultan et Voisset, 2002) et pendant laquelle plusieurs carottes
sédimentaires ont été prélevées dans le Golfe du Lion. La carotte KSGC-31 est un
enregistrement sédimentaire de 7,03 m, obtenu a I’aide d’un carottier de type Kullenberg
(Bassetti et al., 2016). L’échantillonnage de la carotte a été aussi effectué tous les
centimetres correspondant un pas de temps de 10 ans environ entre les échantillons. Neuf
échantillons de la carotte ont été analysés dans le cadre de ce travail et permettent de
reconstruire les changements de végétation entre 4286 cal BP et 3505 cal BP.

4.2.2 Datation radiocarbone de la séquence

Vingt-et-un échantillons de divers coquillages (figure 7) ont été datés au
Laboratoire de Mesure du Carbone 14, a Paris-Saclay, et dans le Beta Analytic
Radiocarbon Dating Laboratory, en Floride. La calibration (1 sigma) a été faite avec les
logiciels CALIB, version 7.1 (Stuiver et Reimer, 1993) et MARINE 13 (Reimer et al.
2013) (Bassetti et al., 2016 ; Jalali et al., 2016 ; Jalali et al., 2017). La séquence marine
enregistre presque la totalité de I’Holocéne.
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Depth (cm)  Material Radiocarbon age  Calibrate age =+1lo error

+1o error (yr BP) (cal BP)
5.5 Bittium sp. 420£30 242 60
11.5 Tellina sp. 430+£30 342 60
18.5 Pecten sp. 720+ 40 3500 78
25.5 Venus sp. 640 £30 234 99
41 Pecten sp. 700430 339 79
52 Indet. bivalve 960 £ 30 551 59
71 Area tetragona 1340+ 30 851 80
110.5 Venus sp. 1465+ 30 992 85
186.5 Nucula sp. 2235440 1805 99
251 Juvenile bivalve shells (ind.) 2940 + 30 2674 100
330.5 Venus cosina 3870 +30 3796 106
370.5 Nuculana sp. 4170+ 30 4223 113
390.5 Turritella sp. 4500+ 30 4676 106
460 Venus sp. 5530+45 5873 106
481 Ostrea sp. 5955 +35 6348 78
501.5 Turritella sp. 6380+ 50 6826 107
552 various shells 7215430 7653 75
583 Turritella sp. 7860 + 60 8288 92
652 Turritella sp. 8310+ 35 8843 121
700.5 Turritella sp. 9215+30 10006 123
701 Turritella sp. 9190 + 50 9968 145

4 Post-bomb radiocarbon ages, obtained using OxCal 4.2 (Ramsey and Lee, 2013), not used for the interpolation. ® Reversal
date, not used for the interpolation.

Figure 7. Niveaux datés de la carotte KSGC-31 (d’apreés Bassetti et al., 2016 et Jalali et al., 2016).



5. METHODOLOGIE

5.1. LAPALYNOLOGIE

La palynologie est une discipline qui, par 1’étude des grains de pollen et des spores
conservés dans certains milieux de dépét, permet la reconstruction de la végétation et des
paléoenvironnements. Les grains de pollen et les spores présentent différents traits
morpho-anatomiques qui permettent I’identification des plantes qui les ont produit au
rang de la famille, du genre et parfois de I’espece (Faegri et Iversen, 1989).

Mon travail a consisté en 1’¢tude des grains de pollen de plantes et de spores de
fougéres mais également en I’analyse des microfossiles non-polliniques (spores
fongiques, restes du phyto et du zooplancton) et des dinoflagelleés.

5.1.2. L.’anthropisation des milieux naturels

La modification des environnements par les activités humaines, I’anthropisation,
est perceptible dans les diagrammes polliniques grace aux Indices Polliniques
d’Anthropisation (IPA) (Behre, 1981). Il s’agit d’une variation soudaine du rapport
PA/PNA (pollen arboréen/pollen non-arboréen) pouvant traduire des ouvertures du
paysage Vvégétal (défrichement, déforestation) ainsi que de la présence de types
polliniques de plantes anthropocores et des apophytes. Les plantes cultivées
anthropocores sont des plantes directement associées aux activités humaines (plantes
comme les céréales, au sens large ou le sarrasin -Fagopyrum esculentum-). Les apophytes
sont des plantes favorisées par certaines pratiques humaines, notamment les activités
pastorales (Gauthier, 2004).

Les reférentiels polliniques étudiant les relations existant entre la végetation et la
pluie pollinique actuelle sont essentiels pour étudier 1’anthropisation des milieux de haute
montagne. Dans les Pyrénées, de nombreuses études de ce type ont été publiées : dans la
partie occidentale (Mazier et al., 2006 ; Mazier, 2007 ; Cugny et al., 2010), centrale
(Canellas-Bolta et al., 2009 ; Lopez-Vila et al. 2014), et orientale (Ejarque et al., 2011).
Pour des raisons de proximité géographique, le référentiel utilisé dans ce travail est celui
de la vallée du Madriu, en Andorre (Ejarque, 2011 et Ejarque et al., 2011). Le tableau ci-
dessous (figure 8) indique la liste des taxons considérés comme des apophytes avec les
taxons rudéro-nitrophiles et les indicateurs de pastoralisme.

Les référentiels actuels ont également montré I’importance de Sordaria et
Sporormiella parmi les spores fongiques coprophiles (Cugny et al., 2010 ; Ejarque et al.,

2011), possiblement associées a la présence d’herbivores et de leurs déjections (van Geel
etal., 1989).
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Taxones

Pastos

Nitrofilo-
ruderal

Pastoreo
VMPC

Pastoreo
(otras dreas)

Aconitum-t

Achillea-t

Alchemilla-t

Asteroideae undiff.

Apiaceae

Brassicaeae undiff.

Campanulaceae

Capsella bursa- pastori-t

Caryophyllaceae

Centaurea nigra-t

Cichorium intybus-t

Cichorioideae undiff.

Cirsium-t

Chenopodiaceae

Echium-t

Epilobium

Euphorbia

Galium-t

Lamium-t

Lotus-t

Plantago undift.

Plantago alpina-t

Plantago coronopiis-t

Plantago lanceolata-t

Plantago major/media

Poaceae

Polygonum aviculare-t

Potentilla-t

Ranunculus acris-t

Rumex undifrf.

Sanguisorba minor-t

Solanun nigrum-t

Trifolium-t

Urtica dioica-t

Figure 8. Liste des principales apophytes et de leur signification : Pastos = marqueurs de paturage /
Nitréfilo-ruderal = Marqueurs rudéro-nitrophiles / Pastoreo VMPC = marqueurs du pastoralisme dans
la vallée de Madriu-Perafita-Claror / Pastoreo (otras areas) = marqueurs du pastoralisme (autres

secteurs) (d Ejarque, 2011).
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5.2. TRAITEMENT PHYSICO-CHIMIQUE

Le traitement physico-chimique des sédiments permet d’en extraire le contenu
sporo-pollinique. Plusieurs protocoles sont utilisés pour traiter les différents types de
sédiments. Dans ce travail nous allons exposer les protocoles utilisés pour le traitement
des sediments tourbeux et des sédiments marins.

5.2.1. Conques de I’Avio

Trois sessions de traitement physico-chimique, de huit, quatre et huit échantillons
respectivement ont été faites pour Conques de 1’Avid. Le protocole d’extraction a suivi
les standards internationaux définis par Faegri et lversen (1989). Celui-ci est résume ci-
dessous (tableau 2) :

PROCESSUS

Pesage (1,5-29g) et calcul du volume

Elimination Tamisage & 200 um
éléments grossiers

Ajout contaminants (2 pastilles de spores de Lycopodium)

Elimination HCI 37%
carbonates
H20
Elimination silice HF 40% (12h min.)
H>0
Elimination HCI 37%
fluorosilicates
H20
Elimination KOH 10% (bain marie 10 min.)
acides humiques
H20 (x2)
Acide acétique (x2)
Acétolyse 9/10 d’anhydride acétique et 1/10 d’acide sulfurique

Bain marie 8 min.

Acide acétique

H20

H20 + éthanol (x2)

Séchage Ethanol

Séchage

Montage lames

Tableau 2. Traitement physico-chimique des échantillons tourbeux.
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5.2.2. La carotte KSGC-31

Le protocole utilisé pour la carotte KSGC-31 est le protocole classique de
traitement des sédiments marins (Faegri et Iversen, 1989, légérement modifié par
Combourieu-Nebout et al., 2002) et détaillé ci-dessous (tableau 3) :

PROCESSUS
Pesage et calcul du volume
H.O
Ajout contaminants (2 pastilles de spores de Lycopodium)
Elimination HCI 18%
carbonates
H20 (x2)
Elimination silice HF 40% (12h min.)
H>0
Elimination HCI 18%
fluorosilicates
H20
Elimination Filtration 5 um
particules fines
Séchage
Montage lames

Tableau 3. Traitement physico-chimique des sédiments marins.

Les premiers échantillons de la carotte KSGC-31 ont éte traités par Sandrine Canal
sous la direction d’Odile Peyron de I’'ISEM, a Montpellier, entre la fin novembre et le
début décembre 2017. En observant les premiéres lames sous le microscope, il a été
constaté qu’il restait encore beaucoup de particules grossieres et, pour les éliminer, une
nouvelle filtration a été effectuée avec un tamis 10 pum (figure 9) a I’Institut de
Paléontologie Humaine. Une deuxiéme série de traitement des échantillons de la carotte

- : ' KSGC-31 a été intégralement
effectuée au laboratoire de
palynologie de [I’Institut de
Paléontologie Humaine.

Figure 9. a Observation de la lame avant filtration b. fin de
I'étape de filtration : récupération des palynomorphes sur le
filtre avec de I'H20 distillée.
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5.3. IDENTIFICATION, COMPTAGE ET CALCUL DES
POURCENTAGES

La lecture des lames a été réalisée a
I’aide d’un microscope optique & transmission = = =
Zeiss AX10 a grossissement x40 et x100. La
figure 10 représente une lame pollinique et la
maniére dont elle a été lue.

CAV - 79/78 cm

Figure 10. Schéma de la lecture des lames
L’identification des grains de pollena été polliniques.

faite a partir de la collection de référence du laboratoire de palynologie de I’IPH, des atlas
polliniques (Reille, 1992 ; Beug, 2004) et a partir de photos de grains de pollens et de
microfossiles-non polliniques (MNP) collectées dans une collection de référence
numerisée et alimentée au fur et a mesure de I’avancement du stage. Les palynomorphes
non polliniques ont été identifiés également a partir de théses de référence (Turon, 1984;
Cugny, 2011) et d’articles (Haas, 1996).

Le comptage d’un nombre minimum de 300 grains de pollen (au moins 100 grains
en dehors de Pinus dans la carotte marine) et d’au moins 20 taxons différents permet
d’obtenir des concentrations de palynomorphes statistiquement valides (Heusser et
Balsam, 1977 ; Turon, 1984 ; Bennet et Willis, 2001). Au total, 23 échantillons ont été
analysés : quatorze échantillons de la carotte de Conques de I’Avid et 9 échantillons du
carottage KSGC-31. Trente-deux lames ont été lues car certains échantillons de la carotte
marine ne contenaient pas un nombre suffisant de grains de pollen dans une seule lame.

Les pourcentages des deux diagrammes ont été calculés par rapport a la somme
pollinique totale de 1’échantillon (exemple tableau 4), en excluant les taxons aquatiques
et hygrophytiques, les spores et les MNP. Pour le diagramme de la carotte KSGC-31, les
grains de pollen de Pinus ont été également exclus car ils sont fortement surreprésentés
en contexte marin et minimisent les résultats des autres taxons et donc sont classiqguement
exclus des calculs des pourcentages (Heusser et Balsam, 1977 ; Turon, 1984). Pour le
diagramme de Conques de I’Avid, les mémes taxons ont été exclus, sauf Pinus. Dans ce
mémoire, en suivant I’exemple de la these d’A. Ejarque (2011), nous avons décidé de ne
pas les exclure car leurs pourcentages n’excédaient pas 60% a la différence des autres
études dans les Pyrénées présentant des pourcentages en grains de pollen de pin supérieurs
a60% (Guiter et al., 2005) ou a 80% (Miras et al., 2007). La courbe PA (Pollen d’Arbre)
correspond a la somme des pourcentages des taxons arborés, en excluant les pins pour les
spectres de la carotte marine. Enfin, les pourcentages des MNP ont été calculés en
fonction de la méme somme pollinique utilisée pour calculer les fréquences polliniques.
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Taxons Nombre de grains comptés Pourcentage
Abies 37 11.08%
Quercus 27 8.08%
(...) (...) (...)
Total 334 100%

Tableau 4. Exemple de calcul des pourcentages.

5.4. CONSTRUCTION DES DIAGRAMMES

Les diagrammes palynologiques ont été construits avec le logiciel C2, version
1.7.7 (Juggins, 2003), qui permet de visualiser les variations des fréquences polliniques.
Dans ce diagramme, les échantillons sont équidistants les uns des autres avec mention de
leur profondeur et de leur &ge estimé. Les taxons ont été placés suivant un ordre
écologique : tout d’abord apparaissent les arbres, puis les arbustes et la courbe PA.
Ensuite, ont été classés les apophytes, les plantes herbacées et finalement, les plantes
hygrophytiques et aquatiques, les grains de pollen indéterminés, les spores de fougeére et
les microfossiles non-polliniques (annexe 3). Pour les taxons presentant les frequences
les plus faibles, une courbe d’exagération a x5 a été dessinée. La zonation en zones
polliniques locales a éteé effectuée en fonction de la variation des courbes polliniques, une
zone étant définie par la variation des pourcentages d’au moins 2 taxons (Faegri et
Iversen, 1989).

5.5. CONSTRUCTION DU MODELE AGE-PROFONDEUR

Le modéle d’age-profondeur de la carotte KSGC-31 étant déja publié (Bassetti et
al., 2016, voir partie Résultats), seul le modéle de la carotte de Conques de I’Avid a été
construit pour ce mémoire. La construction de ce dernier a été effectuée par Alfredo
Mayoral Pascual (GEOLAB, UMR 6042 CNRS, Université Clermont Auvergne) avec le
logiciel CLAM, version 2.2 (Blaauw, 2010) utilisé conjointement avec le logiciel de
statistique R, version 3.4.4 (Venables et al., 2018).
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6. RESULTATS

6.1. CONOUES DE L’AVIO

6.1.1 Modele age-profondeur

Deux modeles d’age-profondeur ont été construits, par interpolation linéaire et par
‘smooth spline’. Les deux modeéles ne différent pas substantiellement, hormis une légere
différence entre les dates comprises entre 50 et 70 cm. Le modele par interpolation
linéaire a été choisi (figure 11), car nous disposons de peu de datations et qu’il existe des
variations du taux de sédimentation avec possiblement des hiatus sédimentaires au-dessus
de 50 cm comme le préconisent de nombreux auteurs (Telford et al., 2004 ; Blaauw,
2010).

La carotte étudiée couvre environ les derniers 4000 ans. Le taux de sédimentation est
de 0.046 cm/an (21,35 an/cm) entre 84 et 70 cm et de 0.027 cm/an (36,1 an/cm) entre 70
et 50 cm. Le choix des échantillons analysés a été fait tous les deux centimeétres entre 83
et 71 cm, et tous les centimétres entre 69 et 67 cm de facon a disposer de la méme
résolution temporelle d’analyse (environ tous les 40 ans).

20
I

40
I

Depth {cmy)

100
|

] 1000 2000 3000 4000
cal BP

Figure 11. Modele age-profondeur par interpolation linéaire (auteur : A. Mayoral Pascual).
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6.1.2 Résultats des analyses palynologiques

Les résultats de 1’analyse palynologique de Conques de 1’ Avid sont présentés sur
le diagramme (figure 12), organisé en 5 zones, et décrit dans le tableau 5. Quatorze
échantillons ont été étudiés avec un total d’entre 400 et 750 grains de pollen par lame
(8415 grains de pollen déterminés en total). En outre, une diversité taxonomique assez
élevée a été observée avec plus de 64 taxons identifiés (voir annexe 2).

Sept groupes de taxons ont été définis : arbres et arbustes, apophytes, herbacées,
hygrophytes et aquatiques, spores de fougére, spores fongiques et restes fauniques. Les
taxons d’arbre sont les plus représentés, parmi eux Pinus, Quercus et Abies, attestant
I’importance du couvert forestier. Toutefois, les herbacées sont le groupe présentant la
diversité pollinique la plus importante malgré leurs faibles valeurs, hormis Poaceae. Les
taxons les moins représentés identifiés au genre ont été regroupés dans la famille
correspondante.
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CONQUES DE LAVIO (2247 m)
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Figure 12 - Diagramme pollinique de Conques de [’Avio.



Zones
polliniques

Age cal
BP
(médiane)

Description

CAV-5
(66-63 cm)

3615-3507

Apres une légére baisse des fréquences de la plupart des arbres
(sauf Quercus, Q. ilex-t et Abies), le PA progresse de nouveau
dans les derniers échantillons (de 66 a 77%), avec notamment
une hausse des taux de Fagus. Une baisse des fréquences des
Poaceae (7,3%) est alors synchrone d’une hausse remarquable
de Chenopodiaceae (6,1%), d’une présence continue de Rumex
undiff., Rumex acetosa-t, et de pourcentages substantiels des
spores fongiques coprophiles (Sporormiella -HdV-113-,
Sordaria -HdV-55-). Les pourcentages de Cyperaceae sont
stables (ca. 12,5%).

CAV-4
(69-67 cm)

3723-3651

Les valeurs maximales (de 69 & 78%) de PA sont expliquées
par une nouvelle augmentation des pourcentages de Pinus
(57%). La représentation pollinique des autres arbres est assez
stable hormis celle de Quercus qui régresse légérement (5,3%).
Les herbacées présentent une tendance a la baisse : Poaceae
(ca. 9,7%) et Rumex undiff (0,5%). D’autres taxons ont des
fréquences qui se maintiennent ou progressent (Plantago
lanceolata, Plantago undiff., Ranunculaceae, Cichoroideae).
Les fréquences de Cyperaceae sont fortes (jusqu’a 20%) puis
diminuent en fin de zone (ca. 13%). Une hausse des valeurs de
Gaeumannomyces (HdV-126, 2,4%), de Turbellaria undiff.
(1,7%), de Mycodalyellia armigera 1A (0,3%) et de Glomus
(1,5%) est observée. Les spores fongiques coprophiles restent
stables.

CAV-3
(73-71 cm)

3836-3796

Cette zone est définie par une décroissance de PA (a ca. 60%),
expliquée par une baisse des pourcentages de Pinus jusqu’a des
valeurs minimales (ca. 35%). Les pourcentages des autres
arbres restent stables (Abies, Fagus, Corylus, Betula), ou
augmentent (Quercus: ca. 11%; Q. ilex: ca. 0,8%). Les
proportions de Juniperus croissent Iégerement comme celles
des herbacées (40%) avec une hausse des Poaceae (25%),
Rumex undiff. (1,4%), Plantago lanceolata-t, Plantago
major/media-t, Plantago undiff. et Ranunculaceae. Cirsium-t,
Galium-t et Spergularia-t sont notés ponctuellement. Les
fréquences des Cyperaceae sont maximales (ca. 21%). Une
plus grande diversité de spores fongiques est observée :
Sporormiella (HdV-113, 1,1%), Sordaria (HdV-55, 0,8%),
Cercophora (HdV-112, ca. 0,16%) et Podospora (HdV-368,
0,8%). Les taux de HdV-28 progressent.

CAV-2
(77-75 cm)

3917-3877

Une augmentation des pourcentages de Pinus (53%) est
responsable de 1’essor des valeurs de PA (74%). Les valeurs
d’Abies (ca. 6%), Fagus (0,5%), Quercus (6%) progressent de
méme qu’Alnus (1%). Tilia se raréfie dans 1’assemblage
pollinigue comme les herbacées. Seules les valeurs des
Poaceae se maintiennent & des pourcentages plus faibles (13%).
Les valeurs d’Ericaceae et de Calluna sont de I’ordre de ca. 0,8
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et 0,6% respectivement et les valeurs des Cyperaceae (8,6%)
progressent. Les monoletes ainsi que les MNP (Sordaria -
HdV-55-, Glomus et Turbellaria undiff.) présentent des
fréquences légérement supérieures.

CAV-1
(83-79 cm)

4039-3958

Les fréquences polliniques de PA sont élevées et oscillent entre
70 et 63%. Ceci s’explique par des taux de Pinus qui varient
entre 51 et 45%. Abies, Betula, Corylus et Quercus présentent
de faibles fréquences (ca. 3%, 4,5%, 2,5% et 55%
respectivement). Les taux de Fagus, Tilia et Juniperus sont bas
(<1%). Les Poaceae dominent I’assemblage pollinique des
herbacées avec des fréquences maximales de 21%. Parmi les
autres herbacées, peuvent étre citées les Cichoroideae (1,5%)
et les Scrophulariaceae (1,3%). Les fréquences de Cyperaceae
sont stables (ca. 6%) et parmi les MNP sont présents Sordaria
(HdV-55), Sporormiella (HdV-113), Glomus et Turbellaria
undiff.

Tableau 5. Description des résultats des analyses polliniques de la carotte de Conques de I’Avié. PA =
pollen d’arbre / MNP = microfossiles non polliniques.

6.2. CAROTTAGE KSGC-31

6.2.1 Modele age-profondeur

Le mode¢le d’age-profondeur construit pour la carotte KSGC-31 (Bassetti et al., 2016)
est de type ‘régression polynomiale’ (Bassetti, communication personnelle) (figure 13).
Les échantillons analysés dans le cadre de ce mémoire ont un écart temporel d’entre 76

et 107 ans.
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Figure 13. Modéle age-profondeur de la carotte KSGC-31 et lithologie en fonction de la granulométrie
(d’aprés Bassetti et al., 2016).
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6.2.2 Résultats des analyses palynologiques

Les résultats des comptages palynologiques de la carotte KSGC-31 sont dessinés
sur le diagramme (figure 14), découpé en trois zones polliniques, et décrits dans le tableau
6. Neuf échantillons ont éte lus avec un total autour de 275 et 350 grains de pollen par
lame (2902 grains de pollen déterminés en total). En outre, plus de 39 taxons ont été
identifiés (voir annexe 2).

Comme dans le diagramme de Conques de 1’ Avio, sept groupes de taxons ont été
définis : arbres et arbustes, apophytes, herbacées, hygrophytes et aquatiques, spores de
fougére, spores fongiques et restes fauniques. Chez les arbres, les taxons les plus
représentés sont également Pinus, Quercus et Abies. Hormis Poaceae, les taxons herbacés
sont faiblement représentés. Les taxons les moins représentés, identifiés au genre, ont été
aussi regroupeés dans la famille correspondante. Dans les indéterminables sont inclus les
grains de pollen qui présentaient des particules opaques qui ont empéché leur
détermination.
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CAROTTAGE KSGC-31
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Figure 14 - Diagramme pollinique de la carotte KSGC-31.
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Zones
polliniques

Age cal BP
(médiane)

Description

KSGC-31-
3
(323-309
cm)

3697-3505

Les pourcentages de Pinus restent identiques.

PA oscille entre 80 et 85%. Abies atteint ses plus forts
pourcentages (~25%). Les pourcentages de Quercus se
stabilisent autour de 35 % tandis que Corylus, Carpinus et
Betula sont quasi absents. Fagus augmente jusqu’a plus de
5%. Alnus est present. Q. ilex (~5%) et Olea (~2%) sont
toujours représentes.

Les taux de Poaceae montrent un pic (ca. 12%) a 316¢cm,
ceux des Cyperaceae ont leurs plus faibles valeurs (4-5%).
Les Asteroideae, Cichoroideae et Brassicaceae sont
présentes.

Les pourcentages de Glomus diminuent fortement (6 puis
1%), ceux de Turbellaria (ca. 7%) augmentent légérement
peu et les valeurs de Pseudoschizaea restent constantes.

KSGC-31-
2
(359-331
cm)

4102-3804

Les pourcentages de Pinus sont stables (entre 38 et 45%).
PA varie entre 70 et 83%. Les taux d’Abies augmentent de 17
a22%. Les valeurs de Quercus baissent de 49 a 33%. Corylus,
Carpinus et Betula sont en faible proportion avec un petit pic
d’abondance a 340 cm. Les fréquences de Fagus augmentent
jusqu’a ~ 3-4%. Alnus a ses valeurs les plus élevées (5%) a
349 cm. Q. ilex atteint ses plus forts pourcentages (6 et 7%)
et Olea est présent en faible proportion.

Les proportions de Poaceae (7%) et de Cyperaceae (7-10%)
restent stables, ces derniéres montrant un petit pic
d’abondance (13%) a 359 cm. Les fréquences de
Chenopodiaceae sont entre 2,7 et 3,5%. Rumex est faiblement
présent (0,6%).

Les proportions de Glomus augmentent de 9 a 21 %. Les
spores fongiques Sordaria (HdV-55) et Sporormiella (HdV-
113) sont notées a 340 cm en coincidence avec les plus fortes
valeurs en Glomus et en spores. Pseudoschizaea a des
pourcentages constants.

KSGC-31-
1
(373-369
cm)

4285-4209

Les proportions de Pinus oscillent entre 36 et 44%.

PA atteint 75 a 83%. Les proportions d’Abies varient entre
7,7 216% correspondant a leurs plus faibles valeurs. Quercus
montre des fréguences entre 40 a 45%. Les proportions de
Corylus (ca. 4,7%) et de Betula (ca. 3,8%) sont maximales.
Fagus est présent (>2%). Alnus est observé en faibles
pourcentages. La présence réguliére de Q. ilex (jusqu’a 5%)
et Olea (jusqu’a 2%) est enregistree.

Les herbacées sont représentées par les Poaceae (jusqu’a
9,4%) avec un pic d’abondance a 369 cm, les Cyperaceae
(9%) et les Chenopodiaceae (~ 2,5%).

Les spores ont des fréquences constantes. Les valeurs de
Glomus sont de ~10%, celles de Pseudoschizaea de 3 a 5%.

Tableau 6. Description des résultats des analyses polliniques de la carotte KSGC-31. PA = pollen d’arbre /
MNP = microfossiles non polliniques.

34




7. DISCUSSION

Dans cette partie, les résultats de 1’analyse pollinique de la zone humide de
Conques de I’ Avio et de la carotte marine KSGC-31 seront discutés, d’abord séparément,
a propos de leurs dynamiques de végétation, puis seront comparés.

7.1. CONQUES DE L’AVIO

Dynamique de la végétation d’altitude et évolution des conditions locales de la zone
humide

Entre ca. 4040 et 3500 cal BP, d’apres les données polliniques, le paysage végétal
environnant la zone humide de Conques de 1’Avio, a 2247 m d’altitude, est ouvert et
caractérisé par des pelouses, groupement de végétation prédominant aux étages subalpins
supérieurs et alpin dans ce secteur des Pyrénées orientales. Ces pelouses sont
principalement composées de Poaceae et de diverses herbacées héliophiles, parmi
lesquelles peuvent étre citées Artemisia (armoise), les Cichorioideae, les Asterioideae, les
Scrophulariaceae et les Rosaceae parmi les plus présentes durant toute la période
considérée. Les landes a Calluna vulgaris (callune) et a d’autres Ericaceae (Ericacées)
participent également a la composition de ce paysage éminemment ouvert. En effet,
d’aprés les données polliniques, le secteur de Conques de 1’Avid reste au-dessus de la
limite supérieure de la forét durant toute la période considérée méme si nous discuterons
par la suite d’oscillations altitudinales probables. Les fréquences polliniques de Pinus
(pin) varient entre ca. 35% et 57%, ce qui reste toujours inférieur aux fréquences
polliniques des référentiels polliniques actuels obtenus sous les pinedes subalpines (ca.
70/80% dans les Pyrénées orientales, Reille et Lowe, 1993 ; >70% dans les Pyrénées
andorranes, Ejarque et al., 2011). Toutefois, des individus isolés et dispersés de Pinus et
de Juniperus (genévrier) pouvaient étre présents a 1’étage altitudinal de Conques de
I’ Avio.

La variation de la limite supérieure de la forét implique dans le secteur étudié un
partage de 1’espace de transition entre les pineédes et les pelouses subalpines. Ainsi,
d’apres les données polliniques obtenues, des baisses des fréquences polliniques de Pinus
sont systématiquement contemporaines de la hausse des pourcentages des Poaceae. Tout
ceci indique que D’espace libéré¢ par les pinedes qui régressent en altitude est
immeédiatement occupé par les formations de la strate herbacée. C’est particulierement le
cas entre approximativement 3900 et 3800 cal BP (CAV-3) lorsque Pinus enregistrent ses
valeurs les plus faibles (ca. 35%). Les facteurs de contrdle a ces changements de la
végétation d’altitude et les liens possibles avec les activités humaines seront discutés
ultérieurement. Apres cet événement, entre 3800 et 3600 cal BP approximativement, le
regain constaté dans les fréquences de Pinus (jusqu’a 57%, CAV-4) témoigne d’une
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remontée en altitude des formations forestiéres subalpines sans pour autant atteindre la
cote altitudinale de la zone humide de Conques de 1’ Avib.

Ces oscillations, et particulierement les reculs altitudinaux de la limite supérieure
de la forét, coincident avec des mémes événements similaires retrouvés dans le secteur
sud de la chaine pyrénéenne. Dans la vallée du Madriu, en Andorre, entre ca. 4150 et
3550 cal BP, différentes phases de recul altitudinal et d’ouverture des pinedes sont
observées aux étages subalpin et alpin (Miras et al. 2007, 2010 ; Ejarque, 2011).
Drailleurs, entre 3900 et 3600 cal BP, la diminution progressive des stomates de Pinus,
et une hausse de micro-charbons dans 1’enregistrement de I’Estany Forcat (2531 m,
Ejarque, 2011) mettent au jour une rétraction altitudinale des pinedes contemporaines de
celle de Conques de I’Avio. Les oscillations répétées de la limite supérieure de la forét
s’inscrivent dans une phase de forte variabilité climatique marquée tout de méme par des
conditions plus froides entre ca. 4500 et 3100 cal BP (Pla et Catalan, 2005). Sur le versant
nord des Pyrénées, entre approximativement 3950 et 3050 cal BP, une Iégere baisse des
pourcentages de Pinus est également enregistrée au Gourg Negre (2080 m). Cependant,
entre 4000 et 3800 cal BP, les fréquences de Pinus sont assez stables et n’enregistrent pas
d’oscillations significatives pendant cette période au Lac Racou (Guiter et al., 2005).
Cette comparaison versant nord-versant sud des données palynologiques, entre des sites
de haute altitude des Pyrénées orientales, montre une variabilité spatiale & échelle micro-
locale et une hétérogenéité altitudinale de 1’extension des pinédes subalpines entre 4150
et 3050 cal BP.

Dans la haute vallée de la Tét, a Conques de I’ Avio, entre 4000 cal BP et 3700 cal
BP approximativement (de CAV-1 a CAV-4), I’étage montagnard est principalement
occupé par les sapinieres qui s’étendent (fréquences de 3 a 9%) avec une présence plus
modérée de Fagus (hétre) et de Betula (bouleau). Le hétre ne démarre véritablement son
installation que vers 3700 cal BP approximativement (CAV-4). Son extension restera
toujours modérée pour la période considérée dans le cadre de notre recherche.

Entre ca. 4000 cal BP et 3700 cal BP a Conques de I’Avi0, les sapiniéres
s’étendent de maniére lente et progressive (fréquences maximales d’Abies de ca. 9% a
CAV-4). Sur le versant sud, a Riu dels Orris (Ejarque, 2011), une légére phase
d’expansion des sapiniéres est également attestée autour de ca. 3900-3800 cal BP. Les
sapiniéres sont également installées sur le versant nord durant la méme période (Gourg
Negre, Reille et Lowe, 1993). 1l est intéressant de noter qu’entre 3900 et 3050 cal BP les
données polliniques attestent une plus grande extension des sapinieres sur le versant nord
par rapport au versant sud. Au Lac Racou, malgré 1’existence de nombreuses fluctuations
du sapin d’apres les données polliniques, Abies atteint des pourcentages maximum, entre
4400 et 3500 cal BP, ce qui ttmoigne de son expansion (Guiter et al., 2005). Enfin, c’est
autour de cette méme période qu’en Ariége, les sapiniéres prédominent la vegétation
régionale a des altitudes moyennes (Pinet, 880 m, Reille, 1990).

A Conques de I’Avid, entre 3600 et 3500 cal BP (CAV-5), la végétation
montagnarde est toujours prédominée par les sapiniéres qui sont de plus en plus infiltrées
par le hétre (augmentation de pourcentages de Fagus de 0,2 a 2,3%). Bien que les
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pourcentages puissent paraitre faibles, ils atteignent des valeurs semblables dans d’autres
enregistrements de la méme période sur le versant nord (Estables I, Jalut, 1973 et Lac
Racou, Guiter et al., 2005) et sud des Pyrénées (Planells de Perafita, Miras et al., 2010).
L’expansion du hétre ou bien son association avec les sapiniéres se fait autour de 3700 et
3300 cal BP a Fournas (1510 m), vers 3650-3380 cal BP a Balcére (1764 m) et entre ca.
3900 et 3050 cal BP au Gourg Néegre (2080 m). Sur le versant sud, les données polliniques
donnent une contribution plus remarquable de Fagus a la végétation régionale
principalement a partir de 3500 cal BP (Bosc dels Estanyons, 2180 m, Miras et al., 2007)
par rapport aux résultats de I’analyse de Conques de 1’ Avio.

Pour ce qui concerne la végétation des étages inférieurs, les chénaies pubescentes
et sclérophylles sont présentes des la base de notre enregistrement sedimentaire autour de
ca. 4000 cal BP. Un développement sensible de ces groupements de végétation est révélé
par I’analyse palynologique a partir de 3800 cal BP, méme si nous devons reconnaitre
que la séquence de Conques de I’Avio enregistre peu la végétation méso et
supraméditerranéennes. Ceci semble cohérent avec la prévalence de conditions
climatiques plus séches, entre ca. 4300 et 3400 cal BP en Méditerranée occidentale (Jalut
et al., 2009).

Localement, la végeétation située sur le milieu de dépdt témoigne également de
changements importants indiquant des modifications du régime hydrique de la zone
humide. Entre 3900 et 3650 cal BP (CAV-2 a CAV-4), les données palynologiques
(pollen et microfossiles non-polliniques) attestent une tendance vers des conditions moins
humides et plus eutrophes de la zone humide de Conques de 1’Avio. Ceci est démontré
par le remplacement progressif de taxons aquatiques (Potamogeton) par des taxons
hygrophytiques (Typha/Sparganium-t, Cyperaceae et pour une certaine partie des
Ranunculaceace). Le développement in situ d’une carigaie est également soulignée par
les hausses des pourcentages de Gaeumannomyces (HdV-126), champignon qui parasite
le genre Carex (Tunno et Mensing, 2017) et d’Arthrinium cf. luzulae (TM-4070),
champignon qui parasite le genre Luzula (Ellis, 1971). Ainsi, le développement de la
caricaie et des formations de hautes herbes (roseliéres et mégaphorbiaies a Apiacées et
Filipendule) témoigne de conditions hydroclimatiques moins humides (CAV-3 a CAV-
5), principalement a partir de 3800 cal BP. La hausse simultanée des spermatophores de
Copepoda (HdV-28), des petits crustacés indiquant des conditions d’eaux libres (van Geel
et van der Hammen, 1978 ; Cugny, 2011 ; Shumilovskikh et al., 2015) et les restes de
Turbellaria undiff. (plus spécifiquement de Micodalyellia armigera 1A), indicateurs de
statut trophiques élevés dans les écosystémes aquatiques (Haas, 1996), indique un
processus d’eutrophisation de la zone humide a partir de 3800 cal BP approximativement.
L’analyse des microfossiles non-polliniques révéle enfin une présence continue, quoique
plus substantielle a partir de ca. 3700 cal BP de la spore fongique Glomus (CAV-4). Ce
microfossile non-pollinique est classiquement interprété comme un marqueur de
processus érosifs dans le bassin versant d’une zone humide (van Geel et al., 1989). Ce
phénomene d’érosion peut étre li€ a des perturbations d’origine naturelle ou anthropique
(van Geel, 1986 ; Ejarque et al., 2011 ; Morelldn et al., 2016 ; Sadori et al., 2016 ;
Mensing et al., 2018). Toutefois, dans les dépdts tourbeux, ces spores peuvent étre liées
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a la pénétration de racines de la végétation palustre (Kolaczek et al., 2013). D’aprés nos
données palynologiques, les pourcentages de Glomus suivent la représentation de
Gaeumannomyces (HdV-126) et d’Arthrinium cf. luzulae (TM-4070). Aussi nous
privilégions cette seconde interpreétation.

Du Néolithique final au Bronze moyen : intensification de I’impact anthropique dans les
espaces de haute montagne

A partir des analyses palynologiques de la zone humide de Conques de 1I’Avio,
trois phases d’anthropisation ont été repérées en haute montagne :

La premiére phase d’anthropisation a lieu entre 4040 et 3960 cal BP (CAV-1). La
régularité des taxons rudéro-nitrophiles (ex: Rumex undiff. —oseille-, Asteroideae,
Plantago undiff., Plantago lanceolata-t -plantain lancéolé- et Plantago major/media -
Grand plantain/plantain moyen-) et de spores coprophiles (Sordaria et Sporormiella)
suggere la fréquentation des environs de la zone humide par des groupes de troupeaux
herbivores dans le cadre d’une activité pastorale. C’est ainsi qu’a été interprétée la hausse
des apophytes et des spores fongiques coprophiles pour des chronologies voisines dans
d’autres sites sud-pyrénéens : Estany Forcat (Ejarque, 2011) et Bosc dels Estanyons
(Miras et al., 2007). De maniére générale I’impact anthropique s’intensifie assez
nettement dans les Pyrénées pendant la transition entre le Néolithique final et le Bronze
ancien d’aprés les données palynologiques (Ejarque, 2011 ; Galop et al., 2013). Nos
résultats convergent d’ailleurs avec les données archéologiques mises a jour dans les
proches hautes vallées du Ter et Freser pour la fin du Néolithique (figure 15). En effet,
sur le versant sud, il a été daté dans la vallée de Ndria, a 2275 m d’altitude un niveau
d’occupation sous-jacent a un mur d’enclos (secteur/site de Coma de I’Embut — Forat de
I’Embut), entre ca. 4150 et 3970 cal BP (ca. 2200 et 2020 cal BC). En outre, a proximité
de ce secteur, dans la vallée de Coma de Vaca plus précisément (secteur/site de Coma de
Vaca I), a 2110 m, il a été mis au jour un autre sol d’occupation rapporté au Bronze
ancien, entre ca. 3980 et 3730 cal BP (ca. 2030-1780 cal BC) et situé sous une cabane de
1’époque romaine (Palet et al., 2012, 2015, 2016). D’aprés les auteurs (Palet et al., 2017),
ces données archéologiques doivent étre associées aux activités de petits groupes humains
(pastoralisme saisonnier, chasse, cueillette), attirés par les ressources naturelles des
formations forestieres et herbacées de la haute montagne. En outre, en Andorre prés de
I’Estany Forcat (2531 m), le site archéologique d’Els Estanys (2530 m) est daté
approximativement entre 4420 et 4015 cal BP (2470 et 2065 cal BC). Ce site témoigne
de I’occupation humaine la plus haute en altitude des montagnes ouest-européennes pour
la fin du Néolithique. Il s’agit d’un groupe de quatre structures d’habitation, d’un enclos
pour le bétail et un grand mur entourant la zone d’habitat (Orengo, 2010). L’enclos d’Els
Estanys est proche d’une structure d’habitation du site de Pleta de Bacives 1. Ces deux
structures semblent avoir été occupés au méme moment entre 4240 et 3990 cal BP (2290
et 2040 cal BC) possiblement par le méme groupe de population. A Els Estanys, la
présence de graines de Triticum dicoccum (blé amidonnier) et de récipients en céramique,
mis au jour dans une des structures, suggere des pratiques agricoles ayant lieu a plus
basses altitudes. D’aprés Orengo et al. (2014), une des structures de 40 m? de superficie
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aurait pu abriter un groupe de 20 personnes, ce qui témoigne d’un groupe assez important
de personnes pratiquant un pastoralisme estival dans la partie haute de la vallée andorrane
du Madriu. Ceci semble différer de la haute vallée du Ter ou les groupes humains,
interprétés par 1’équipe d’archéologues de I’ICAC (Institut Catala d’ Arqueologia Classica
de Tarragona), sont démographiquement plus réduits. Sur le versant nord, a Enveig, en
Cerdagne, un foyer a été daté entre 4385 et 4010 cal BP (2435 et 2060 cal BC), dans le
site de Serrat de la Padrilla (Rendu, 2003) (figure 15). En fait, ’augmentation de la
pression anthropique des milieux montagnards entre le Néolithique final et le début de
I’age du Bronze n’est pas seulement enregistré dans les Pyrénées, mais aussi dans d’autres
massifs montagnards a partir des approches palynologiques et/ou archéologiques comme
dans les Alpes (Walsh et al., 2007 ; Walsh et al., 2014, entre autres) ou le Massif central
(Miras, 2004 ; Faure, 2012 ; Miras et al., 2015, entre autres).
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Figure 15. Localisation
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Entre ca. 3920 et 3880 cal BP (CAV-2), la pression anthropique semble moins
intense, d’aprés les données palynologiques, car la pinede se développe légerement
(fréquences de Pinus de 45% a 53%) en méme temps que les pelouses se rétractent
(fréquences de Poaceae ca. 13%). De la méme maniére, certains taxons héliophiles et
certaines apophytes disparaissent, hormis une présence résiduelle de la spore coprophile
Sordaria. Ces données indiquent une courte période de diminution de la pression
anthropique dans les espaces de la haute montagne des Pyrénées orientales et qui est
contemporaine de la raréfaction du nombre de sites archéologiques mis au jour dans ce
secteur. Seul, le site de Coma de Vaca | a été daté approximativement entre 3980 et 3730
cal BP (ca. 2030-1780 cal BC) (Palet et al., 2017).

La deuxiéme phase d’anthropisation a lieu autour de 3800 cal BP (CAV-3). La
baisse substantielle des fréquences de Pinus (a 35%) a été précédemment interprétée
comme un recul en altitude de la limite supérieure de la forét. Cet événement est
contemporain d’une reconquéte de I’espace montagnard subalpin par les pelouses ce qui
est traduit par ’augmentation des valeurs des Poaceae et la diversification des herbacées
héliophiles parmi lesquelles de nombreux indicateurs polliniques d’anthropisation
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(Plantago lanceolata-t, Plantago major/media, Cirsium-t -cirse-, Galium-t -gaillet-,
Spergularia-t -spergulaire-) et de microfossiles non-polliniques notamment les spores
coprophiles (Sporormiella, Sordaria, Cercophora, Podospora). Nous pouvons donc
suggérer que ces ouvertures de pinedes traduisent un impact anthropique par le biais de
défrichements a vocation pastorale. Dans la vallée du Madriu, des phases globalement
contemporaines de défrichement des pinédes par le feu ont été observées (Miras et al.,
2007) ce qui permet d’envisager un méme mécanisme d’ouverture du paysage. Toutefois,
cette hypothése ne pourra étre corroborée qu’apres 1’analyse des échantillons de méso-
charbons prélevés dans le cadre de ce mémoire mais qui n’ont pu malheureusement pas
faire I’objet d’analyse par manque temps. Nous rappellerons enfin I’existence du sol
d’occupation de Coma de Vaca I (3980 et 3730 cal BP / 2030-1780 cal BC) (Palet et al.,
2017). Tout ceci permet donc de discuter, sous 1’éclairage des analyses palynologiques,
I’affirmation de Gassiot et al., (2017, p. 97) suivante : « in general terms, in the three
areas of the Pyrenees studied here [entre la vallée d’Aran et I’extrémité des Pyrénées
orientales], the archaeological evidence tends to disappear in the second half of the third-
millennium cal BC [a partir de 4450 cal BP / 2500 cal BC] ». En effet, les recherches
archéologiques et palynologiques menées dans les hautes vallées du Ter, du Freser et de
la Tét montrent bien 1’existence de phases d’occupation et d’impacts anthropiques entre
4000 et 3800 cal BP. Les données polliniques obtenues par D. Galop sur le versant nord
montrent une hausse de 1’anthropisation sur toute la chaine pyrénéenne et a toutes les
altitudes (Galop et al., 2013). Des cabanes pastorales ont en effet été mises au jour vers
2000 m d’altitude (Rendu, 2003). Ce processus a portée régionale s’explique en
particulier par une hausse démographique caractérisant le début de 1’age du Bronze.

Entre 3720 et 3650 cal BP environ (CAV-4), une stabilité voire une légére
régression de la pression anthropique en altitude est indiquée par le regain de la pinéde et
le recul des Poaceae, de nombreuses herbacées héliophiles (Plantago major/media,
Caryophyllaceae undiff., Campanulaceae) et des Ericaceae. De plus, aucune structure
archéologique n’a été mise en évidence dans ce secteur (Orengo, 2010 ; Palet et al., 2017).
Ce bref intervalle de moindre impact anthropique est suivi par la troisiéme et derniére
phase d’anthropisation révélée par 1’analyse palynologique de Conques de I’Avio. Elle a
lieu pendant la transition entre le Bronze ancien et le Bronze moyen, soit
approximativement entre 3650 et 3500 cal BP (CAV-5). Les analyses palynologiques de
Conques de I’Avio montrent que le milieu s’ouvre sensiblement (PA de 76 a 68%) et que
la représentation des apophytes reste stable, hormis un pic de Chenopodiaceae (6,1%) et
de la présence substantielle de spores fongiques coprophiles (Sporormiella et Sordaria).
Au sein de la famille des Chenopodiaceae, deux especes peuvent se trouver a 2247 m
d’altitude : Chenopodium subalpinum et Chenopodium bonus-henricus (Braun-Blanquet,
1948). Chenopodium subalpinum se développe a la limite entre 1’étage alpin et subalpin,
dans les reposoirs a troupeaux enrichis d’azote, apporté par les excréments du bétail et
marqué par le piétinement des troupeaux. Chenopodium bonus-henricus se développe
seulement a 1’étage subalpin et est souvent considéré comme une plante fourragére
(Braun-Blanquet, 1948). Les deux taxons sont donc liés a la présence de bétail. La
concomitance existant entre les fortes fréquences de Chenopodiaceae et les présences de
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plantes nitrophiles (Rumex) et de spores coprophiles suggérent la frequentation de la zone
humide par les troupeaux. Dans le méme temps, une passée sableuse est enregistrée dans
la séquence lithologique. Elle est issue probablement des altérites granitiques du bassin
versant, et traduisant de méme une érosion accrue générée par cette fréquentation
pastorale. Plus a I’ouest, en Andorre, différentes phases d’impact anthropique modéré ont
¢été révélées par I’analyse palynologique a I’étage alpin et subalpin a la transition Bronze
ancien-Bronze moyen (Riu dels Orris et Estany Forcat, Ejarque, 2011). Ces données
palynologiques semblent contradictoires avec [’absence manifeste de structures
archéologiques révélées pour cette période. D’apres H. Orengo (2010) ce phénoméne
dans la vallée du Madriu doit étre interprété non pas comme un abandon des espaces
montagnards sinon comme un changement dans les formes d’habitat. La question se pose
donc aussi pour les communautes des hautes vallées du Ter et de la Tét.

7.2. CAROTTAGE KSGC-31

Entre ca. 4280 et 4200 cal BP, des Pyrénées jusqu’au Haut Languedoc (KSGC-1-
1), la végétation est tres arborée. La chénaie et la pinéde dominent tandis que les hétraies-
sapinieres sont faiblement représentées et probablement développées dans les étages
montagnards des massifs les plus proches du site étudié (Corbiéres, Haut Languedoc et
Pyrénées orientales). Les essences méditerranéennes, Quercus ilex et Olea (olivier) sont
présentes dans les étages inférieurs.

Vers 4200 cal BP, la forét régresse comme le montre le recul de nombreux arbres
tels que Pinus, Quercus, Abies et Fagus et le développement des herbacées (Poaceae,
Artemisia, Cichoroideae). Ces changements de végétation marquent sans doute un
événement climatique, probablement de sécheresse, qui entraine la régression des
pinedes, des chénaies et des hétraies-sapinieres sur les massifs montagneux du haut
Languedoc jusqu’aux Pyrénées orientales. Cette ouverture du paysage est confirmée par
le 1éger développement des arbres héliophiles tels que Corylus et Betula. La présence de
la spore Glomus au méme moment dans les spectres marins suggere une augmentation de
I’érosion sur le continent en accord avec I’ouverture du paysage. Dans la carotte KSGC-
31, cette régression est egalement corrélée avec un refroidissement des eaux de surface
du Golfe du Lion mis en évidence par I’analyse des alkénones dans les mémes
échantillons (Jalali et al., 2016).

Les changements enregistrés dans la carotte KSGC31 a 4200 ans cal BP sont
contemporains de 1I’événement aride et/ou froid qui s’est produit entre 4300 et 3800 cal
BP (Magny et al., 2009) et qui a été choisi pour définir la limite entre ’Holocéne moyen
et I’Holocéne final (Walker et al., 2012) et est contemporain de 1’événement de Bond 3
(Bond et al., 2001). Cet événement climatique a eu un impact majeur a toutes les latitudes
(entre autres, deMenocal, 2001 ; Mayewski et al., 2004 ; Staubwasser et Weiss, 2006,
Weiss, 2012) et, en particulier, en Méditerranée (i.e. Magny et al., 2009, 2013 ;
Combourieu-Nebout et al., 2009, 2013 ; Peyron et al., 2011, 2013). Cette régression des
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arbres (Pinus, Abies, Quercus et Fagus), observée dans la carotte KSGC-31, est
également enregistrée a la méme période dans la sequence de Palavas (Hérault, Azuara,
2017), dans les spéléothémes et enregistrements polliniques italiens (Zanchetta et al.,
2016, entre autres) ainsi que dans de nombreux enregistrements marins méditerranéens
(Kotthoff et al., 2008 ; Schmiedl et al., 2010 ; Fletcher et al., 2012 ; Combourieu-Nebout
etal., 2013 ; Desprat et al., 2013, entre autres). Cette régression est interprétée comme la
réponse des écosystemes a une baisse des températures (Davis et al., 2003 ; Combourieu-
Nebout et al., 2009 ; Combourieu-Nebout et al., 2013) mais aussi des précipitations.
Ainsi, le niveau hydrique de plusieurs lacs européens diminue fortement au méme
moment (Magny, 2004), tandis qu’une baisse des précipitations d’été est constatée dans
le nord de I’Italie d’aprés les enregistrements polliniques (Peyron et al., 2013).

Vers 4100 cal BP (KSGC-1-2), I’enregistrement de la carotte KSGC-31 montre
que les formations arborées s’étendent dans la région. Pinus, Quercus et Abies se
développent indiquant des conditions climatiques plus humides et/ou plus chaudes. Par la
suite, les sapiniéres de 1’étage montagnard commencent a se développer dans les étages
d’altitude de méme que les hétraies dans une moindre mesure. Au cours de cette méme
période, les taxons héliophiles tels que Corylus et Betula se développent légerement ce
qui montre une ouverture des foréts caducifoliées a moyenne altitude a partir de ca. 4080
cal BP (KSGC-31-2). La régression de Quercus enregistrée dans la carotte KSGC-31
coincide avec celle observée dans les enregistrements polliniques récoltés dans le golfe
du Lion tels que ceux du carottage marin 92K19 (Beaudouin, 2003), de la lagune de
Capestang (Jalut et al., 2009) et de la séquence de Palavas (Azuara et al., 2015). Ce
changement qui apparait régional a 1’échelle du golfe du Lion est contemporain des
modifications de la végétation observées dans d’autres régions de la Méditerranée comme
la mer Adriatique (Combourieu-Nebout et al., 2013), la mer d’Alboran (Combourieu-
Nebout et al., 2009) mais aussi dans plusieurs sites continentaux de la péninsule ibérique
(i.e. Pérez-Obiol, 1988 ; Carrion et al., 2003 ; Pérez-Obiol et al., 2011) et des Tles Baléares
(YIl et al., 1997). L’expansion progressive des sapiniéres (Abies) enregistrée dans la
carotte KSGC-31 correspond, quant a elle, avec le développement des hétraies dans la
séquence de Palavas, le sapin y restant toujours peu abondant (Azuara et al., 2015) tout
comme dans les données du sud du Massif central (Faure, 2012) qui montrent également
le développement du hétre et une tres faible représentation des sapinieres vers 3700 cal
BP. Une phase d’expansion des sapinieres est en revanche remarquée dans les Pyrénées
orientales, autour de 4000 cal BP, (Ejarque, 2011 ; Guiter et al., 2005) qui montrerait un
développement plus localisé dans cette région. Plus a 1’est, en Méditerranée centrale, les
sapinieres s’étendent également dans les Apennins entre 4100 et 3500 cal BP (carotte MD
90-917, mer Adriatique, Combourieu-Nebout et al., 2013).

Entre 4000 et 3800 cal BP, la diversité d’apophytes (Plantago, Rumex,
Asteroideae, Caryophyllaceae) et des herbacées (i.e. Rosaceae, Fabaceae, Apiaceae) est
la plus importante de la séquence, témoignant probablement d’un paysage un peu plus
ouvert. Ceci est en accord avec les données régionales (i.e. Reille et Lowe, 1993 ; Mercuri
etal., 2012 ; Guiter et al., 2015 ; Ejarque et al., 2016, Azuara, 2017) ou est noté le méme
changement de la végétation. De plus, vers 3900 cal BP, les spores coprophiles fongiques
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(Sordaria et Sporormiella) qui sont souvent associées a des activités pastorales (van Geel
et al.,1989) sont observées dans les échantillons de la carotte KSGC-31, et sont ici
signalées pour la premiére fois dans une carotte marine. Simultanément sont remarquées
I’augmentation des apports en spores de Ptéridophytes et la plus forte représentation de
Glomus, tandis que la granulométrie des sédiments de la carotte KSGC-31 montre des
apports principalement d’origine terrigéne (Bassetti et al., 2016). Ces observations
concomitantes reflétent un probable renforcement des apports hydriques (ruissellement,
apport des fleuves) qui auraient permis le transport des microfossiles non polliniques
jusqu’au site de la carotte KSGC-31. Ces apports sont sans doute associés avec des
processus d’érosion plus intenses sur les bassins versants ce qui est exprimé dans la
KSGC-31 par la présence substantielle de Glomus (van Geel et al., 1989). La présence
des spores coprophiles associée a celle de différents indicateurs polliniques
d’anthropisation (ex : Rumex) ainsi qu’a l’ouverture de la chénaie (présence des
héliophiles tels que Corylus) peut indiquer ici des activités humaines, en particulier dans
la plaine littorale ou possiblement dans 1’arri¢re-pays. Cette observation, exceptionnelle
dans une carotte marine, est confirmée par les résultats polliniques des sites lagunaires
cotiers de cette région dans lesquels sont enregistrées des activités agropastorales ayant
entrainé des ouvertures de la forét a partir du Néolithique : dans 1’Hérault (lagune de
Palavas, Azuara et al., 2015; lagune de Thau, Court-Picon et al., 2010) ou dans
I’Emporda au nord de la Catalogne (lagune de Castelld, Ejarque et al., 2016 ; lagune de
Sobreestany, Parra, 2012). Quelques sites archéologiques dans la région attestent
d’ailleurs des occupations contemporaines : grotte de Montou et la grotte des Chataigniers
dans les Pyrénées-Orientales (Gasco, 2011), sites de Pradalas, Robert, Foun de Madamo
et Pesquié, entre les Corbiéres et la Montagne Noire (Barthes, 1991) et le site de la Bauma
del Serrat del Pont dans les Pré-Pyrénées (Alcalde et al., 1997), entre autres.

Aprés 3700 cal BP et jusqu’a la fin de la séquence a 3500 cal BP, sont enregistrées
les fréquences les plus importantes des sapiniéres (ca. 30%) qui témoignent de leur
dominance dans 1’étage montagnard, tandis que les hétraies restent présentes (KSGC-31-
3). Les foréts de chénes, ne reculent plus et se développent a moyenne altitude. Les
associations méditerranéennes (Quercus ilex et Olea) augmentent légerement
probablement en lien avec la mise en place du régime méditerranéen et de sa sécheresse
estivale, comme cela a été montré, par ailleurs, en Méditerranée centrale (Combourieu-
Nebout et al., 2013). Cette période est comprise dans une période plus large entre ~4200
et ~3500 cal BP qui s’inscrit dans le schéma général de I’installation de conditions
climatiques plus arides en Méditerranée occidentale initiée a partir de 5500 cal BP (Jalut
et al., 2000, 2009 ; Roberts et al., 2011).

Vers 3600-3500 cal BP, le développement des Poaceae en lien avec la présence
de certains taxons apophytes (Asteroideae, Caryophyllaceae, Papaver) est associé a la
présence dans les sediments de la carotte de la spore coprophile Sordaria, observée pour
la deuxiéme fois dans la séquence. Cet indice pourrait peut-étre marquer un retour des
activités pastorales bien que probablement moins marque, d’aprés les données
palynologiques, qu’entre 4000-3800 cal BP, ce qui coinciderait chronologiquement avec
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la diminution des indicateurs d’anthropisation observés dans les enregistrements de la
plaine littorale (Jalut et al., 2009 ; Ejarque et al., 2016).

7.3. COMPARAISON DES ANALYSES PALYNOLOGIQUES DE
CONOQUES DE L’AVIO ET DE LA CAROTTE KSGC-31

L’analyse palynologique de deux séquences de la méme chronologie, situées dans
la haute montagne des Pyrénées orientales et dans le Golfe du Lion, permet de discuter
les dynamiques environnementales a caractere local ou plus régional :

Nous nous attacherons dans un premier temps a la dynamique de Pinus, fortement
représenté dans les deux diagrammes, et en conséquence, composant majeur de la
végétation régionale de ce secteur. La dynamique de Pinus semble tres différente dans les
deux carottes. Dans la carotte de Conques de 1I’Avid, Pinus (probablement Pinus
uncinata) marque les fluctuations de la limite supérieure de la forét dans la partie haute
de la montagne. Ces fluctuations des peuplements de pin en altitude ne peuvent étre mises
en évidence dans la carotte marine car celle-ci enregistre tous les étages de végétation. La
baisse de la limite supérieure de la forét n’affecte pas les apports de pollen de pin dans la
carotte marine qui pourra toujours refléter la présence de cet étage de pinede dans les
montagnes de la région. A titre d’exemple, autour de 3800 cal BP, la carotte de Conques
de I’Avid enregistre un recul de la limite supérieure de la forét, marqué par la baisse des
fréquences de Pinus (de 53 a 35%), qui n’a aucun impact dans la carotte marine avec des
pourcentages de Pinus demeurant assez stables. Cet événement paléobotanique n’a donc
qu’une portée locale et ne concerne que le paysage montagnard. Cette comparaison des
deux séquences semble donc renforcer 1’origine anthropique précédemment avancé pour
cette variation dans 1’extension des pinedes subalpines.

Entre ca. 4000 cal BP et 3700 cal BP, le sapin se développe de maniere lente et
progressive a Conques de 1’Aviod et dans les sites polliniques de la méme période des
Pyrénées orientales (Jalut, 1973 ; Reille, 1990 ; Reille et Lowe, 1993 ; Ejarque, 2011).
Au cours de la méme période, les sapinieres sont également enregistrées dans la carotte
KSGC-31, avec I’augmentation du sapin qui démarre vers 4200 cal BP tout d’abord en
faibles proportions puis qui s’accroissent fortement jusqu’a la fin de la séquence (ca. 3500
cal BP). Les deux carottes s’accordent donc sur une dynamique d’expansion du sapin
méme si cette derniére est plus accentuée dans la carotte marine qui traduit 1’extension
des sapiniéres a 1’échelle régionale. La dynamique d’Abies est donc un processus
éminemment controlé par le climat et de portée régionale.

Concernant les dynamiques d’anthropisation, plusieurs événements sont observés
de maniére synchrone dans les deux carottes. Ainsi, pendant la transition du Néolithique
final au début de 1’dge de Bronze, les spores fongiques coprophiles Sordaria et
Sporormiella et les apophytes sont enregistrées a Conques de 1’Avid (ca. entre 4040 et
3960 cal BP) et dans la carotte KSGC-31 (entre 4100 et 3800 cal BP). Cela coincide avec
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un impact anthropique majeur précédemment enregistre par les donnéees palynologiques
dans les Pyrénées andorranes (Ejarque, 2011) et dans les autres parties de la chaine
pyrénéenne (Galop, 1998) mais également dans la plaine littorale (Court-Picon et al.,
2010 ; Parra, 2012 ; Ejarque et al, 2016 ; Azuara, 2017). En lien avec ces activités
anthropiques de caractére pastoral dans la haute montagne, autour de 3800 cal BP, il se
produit une phase de défrichement de la pinede subalpine a Conques de 1’ Avio. Ce dernier
épisode n’est pas enregistré dans la carotte marine ce qui confirme son caractere local.
Au debut du Bronze moyen, entre 3600 et 3500 cal BP approximativement, de nouveaux
indices d’anthropisation sont observés dans les deux carottes (apophytes et microfossiles
non polliniques). L’impact semble néanmoins avoir plus d’incidence en haute montagne
qu’en plaine littorale. La comparaison de tous ces événements mis a jour dans la carotte
de Conques de I’Avio et la carotte KSGC-31 pourrait étre complétée avec I’analyse de
sites intermédiaires, entre la montagne et la mer, afin d’obtenir un transect complet depuis
les sommets montagneux jusqu’au littoral et aux enregistrements marins.
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8. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La comparaison de deux séquences palynologiques, situées dans la haute
montagne pyrénéenne et dans le Golfe du Lion, a permis non seulement une
caractérisation de la dynamique de la végétation en haute montagne, mais aussi, plus
régionalement, dans les Pyrénées orientales, entre la fin du Néolithique et le Bronze
moyen, ainsi qu’une premiére discrimination des forcages climatiques et anthropiques.

Concernant la dynamique de la végétation, plusieurs événements paléobotaniques
sont observés. Certains se sont produits localement dans les environs de la zone humide
de Conques de 1’Avi0 dans les étages montagnards, subalpins et alpins, tandis que
d’autres ont une portée plus régionale. Par exemple, la phase de défrichement anthropique
révélée a Conques de I’Avié par les données palynologiques concerne seulement les
pinedes subalpines, cette ouverture du milieu illustrant le recul altitudinal de la limite
supérieure de la forét a cette période. D’autres événements palynologiques se produisent
de maniére synchrone dans les deux espaces géographiques, comme, par exemple,
I’expansion du sapin et du hétre ainsi que plusieurs phases d’anthropisation, et peuvent
donc étre considérées comme de portée plus régionale. Parmi les trois phases
d’anthropisation a caractére pastoral observées en haute montagne par [’analyse
palynologique, deux sont ainsi également détectées dans les analyses de la carotte marine.
Ces phases d’impacts anthropiques détectées en montagne, corrélées avec les données
archéologiques, démontrent que les communautés humaines auraient largement occupé
tout 1’espace, depuis la plaine littorale jusqu’aux hautes montagnes des Pyrénées
orientales entre le Néolithique final et le début du Bronze moyen.

Compléter cette ébauche de transect terre-mer en le complétant par des sites
intermédiaires de moyenne altitude et cotiers permettrait d’enrichir les données
paléoenvironnementales obtenues dans le cadre de ce master et les interactions
socioenvironnementales. Ces sites intermédiaires pourraient étre des dépdts tourbeux ou
lacustres, situés en zones de piémont et des lagunes littorales (comme 1’étang de Canet-
Saint Nazaire ou I’étang de Salses), qui seraient étudiés avec la méme résolution
temporelle d’analyse et dans le cadre d’une approche « multi-proxy ». Ces sites
supplémentaires, lien entre le site de haute montagne et l’enregistrement marin,
permettrait in fine d’étudier la diversité des systemes d’exploitation des ressources par les
sociétés agropastorales et leurs pratiques territoriales, depuis le pastoralisme saisonnier
de la haute montagne jusqu’aux pratiques agricoles ayant lieu aux basses altitudes.

De plus, une démarche comparative, « multi-proxy » et multi-sites, entre les versants
nord et sud des Pyrénées orientales permettrait de mieux caractériser, entre autres les
processus de néolithisation qui semble se produire plus précocement sur le versant sud
des Pyrénées que sur le versant nord d’aprés les données palynologiques (Galop, 2006).
Ces nouvelles perspectives demanderaient 1’établissement d’un nouveau transect terre-
mer sur le versant méridional des Pyrénées. Les nombreux sites publiés en haute
montagne (Miras et al., 2007, 2010 ; Ejarque, 2011) pourraient ainsi étre comparés avec
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des sites de moyenne et basse altitude, cotier et enfin marin. Toutefois, si aucun site
intermédiaire présentant des milieux de dépdt favorables a I’analyse palynologique dans
des zones de piémont n’a été trouveé sur le versant sud (exemple des Alberes - programmes
de recherche Interambar et Carambar, dirigés par R. Julia, J. M. Palet et S. Riera),
certains sites comme 1’Estany de Banyoles, situé¢ a mi-chemin entre la montagne et la
cote, déja étudiés du point de vue palynologique, pourraient jouer ce role (i.e. Pérez-Obiol
et Julia, 1994 ; Revelles, 2017). Les études realisées sur les lagunes littorales de
Sobrestany (Parra, 2012) et de Castellé (Ejarque et al., 2016) compléteraient ce transect
le long de la cote et le prélevement d’un carottage marin au nord de la Costa Brava
prolongerait ce transect méridional dans le golfe du Lion.
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Annexe 2. Sélection de grains de pollen identifiés lors de 1’analyse
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CyperaceaeCAV

Abies (CAV)

-
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Annexe 3. Sélection de microfossiles non-polliniques identifiés lors de ’analyse

Cercophora/HdV-112
(CAV)

20 ym I

Sporormiella/HdV-113 (KSGC-31)

20 um

Sordaria/HdV-55 (KSGC-31)

Arthrinium cf. Luzulae/
TM-4070 (CAV)

Podospora/HdV-368 (CAV)

Na

Gaeumannomyces/HdV-126 (CAV)
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