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1. Introduction o ?
Kalaallit Nunaat (« Pays des Groenlandais ») a Disko
toujours fasciné les Hommes : c’est /'ultima Thulé By B
de J. Malaurie (1989). Bien que figurant sur des Arctic Circle
cartes que tardivement, le Groenland est peuplé dés G &y
2550 BC par les Pré-Inuits (Saggaq, Indépendance, E . =
Dorset), avant que les premiers Européens, o M- i
d’origine Scandinave (Norrois), ne débarquent sur S e o

ses cotes au Xe siecle (Seaver, 2010 ; Sgrensen, Figure 1: Colonies Norroises au Groenland. W=
M= Middle Settlement, E=

2019). Les variations climatiques ont beaucoup Eastern Settlement. Schofield et al., 2019

Western Settlement,

contraint les sociétés et leur adaptation a ce milieu arctique et subarctique. Les Norrois profitent

de I’Optimum Climatique Médiéval pour s’installer au Groenland et, a partir du Xllle siécle, le

Petit Age Glaciaire aura un impact sur ces populations d’agriculteurs, et précipitera I’abandon

des établissements (Eastern et Western Settlement).
L’Eastern Settlement, la plus importante des colonies
est aujourd’hui trés bien étudiée (Fredskild, 1973 ;
Arneborg et al., 2002 ; Buckland et al., 2009 ; Gauthier
et al., 2015). A plus haute latitude, le Western
Settlement, dans le fjord de Nuuk (Figure 1), a été
contraint par un climat plus rude. Bien moins étudié que
I’autre occupation, il n’en demeure pas moins

intéressant pour sa localisation ou les pratiques des
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Figure 2 : Histoire du peuplement Norrois au
Groenland. Données issues des cimetiéres pour
le minimum de population. Fitzhugh et al., 2000.

Norrois mises en place. Les habitants se sont apparemment bien adaptés, en tournant davantage



leur mode de vie vers la chasse et la péche (Arneborg et al., 2012). L’actuel fjord de Nuuk était
tres attractif pour ses ressources (morses, phoques), mais aussi pour sa position d’échanges vers
les autres colonies (Eastern Settlement, Terre-Neuve) (Fitzhugh et al., 2000). La chronologie
de I’abandon, vers 1350 AD, soit 100 ans avant /’Eastern Settlement est encore mal connue
(Figure 2).

Une mission de terrain effectuée en 2018 dans le cadre de I’ANR InterArctic a permis de
prélever plusieurs carottes lacustres dans le secteur de Kapisillit, un village au fond de
Godthabsfjord, dans la branche de Kapisigdlit Kangerdluat (Mortensen et al., 2011). En 2019
des études sedimentologiques et des datations ont été réalisées, démontrant une empreinte
anthropique a préciser (Picard, 2019). Les problématiques du projet InterArctic sont centrées
sur la résilience, la vulnérabilit¢ ou les capacités d’adaptation des Hommes et des
environnements a échelle locale. Dans la zone d’étude du Western Settlement des données
archéologiques et paléoenvironnementales ont déja apporté quelques réponses sur les questions
d’activités humaines dans ce secteur (défrichement, paturage) (Barlow et al., 1997 ; Schofield
et al., 2019). La fin de 1’établissement n’est connue que par les textes médiévaux (Barlow et
al., 1997), les données archéologiques sont anciennes (McGovern, 1991) et de nouvelles
données paléoenvironnementales a haute résolution permettront de mieux cadrer
chronologiquement la durée de cet établissement et de déterminer I’impact réel des activités
humaines ainsi que le Petit Age Glaciaire (PAG). D’autres questionnements concernent les
micro-charbons retrouvés (Picard, 2019), qui pourraient se rapporter a des activités
anthropiques ou des feux naturels (Zennaro et al., 2014). Ainsi, un échantillonnage plus serré
permettrait de mieux identifier les marqueurs d’anthropisation et/ou des changements
climatiques comme cela a déja été fait dans 1’établissement oriental (Massa, 2012 ; Gauthier et
al., 2015).

Les objectifs sont donc multiples. Dans un premier temps une reconstitution
paléoenvironnementale autour du lac d’Itinera sur les deux derniers millénaires a été réalisée.
Les analyses a haute résolution, tous les centimétres, permettront de mieux identifier 1’apport
de plantes non indigénes, la présence de pastoralisme, 1’utilisation du feu, ou encore 1I’impact
du PAG dans cet établissement moins connu que celui au sud. Par conséquent, son étude
permettra d’effectuer une comparaison des interactions Hommes-milieu entre les deux

établissements occidentaux et orientaux, a une échelle diachronique.



2. Contexte d’étude : le Groenland et le Western Settlement

Plusieurs écosystemes se cotoient au Groenland et sont affectes par différents facteurs

climatiques et environnementaux (Ribes et Ortega In : Masson-Delmotte et al., 2016).

2.1. Contexte environnementale du Groenland

Nerth Greenland Basm

2.1.1. Géologie et pédologie

Le Groenland se situe sur la plague Nord-Américaine, f );u )ﬂ@\gk «ﬁ )
toujours active, avec des roches parmi les plus f_:f._,v_f_ = f g’?
anciennes au monde, datées du Précambrien, [ ‘(’io
notamment prés de Nuuk (entre 3.7 - 2.5 Ma) (Génsbal, %L”\ Zl\
2004 ; Figure 3). Le substrat géologique est donc g *’\?é.?
composé de roches magmatiques et sédimentaires, avec | _ '-\ ; § .
beaucoup de métamorphisme, parfois érodées 5‘; ‘i’% s )'1 G ;f
localement par la glace (L.Geoffroy In: Masson- é i}é $\f§\
Delmotte et al., 2016 ; Picard, 2019). Cette large ile §l§: ;T;f’ &
continentale mesure environ 2165 00 km? et est :5"” X /
recouverte a 80 % par la calotte glaciaire (Génsbal, ‘-\Z {3 3 ,/"lm.m,,. =
2004). Cette calotte se retire dés le début de I’Holocéne, q§ massacc_"}zt'fl’l;’;?: =
par exemple entre 11.4 et 10.4 cal. ka BP (9450 et 8450 * il f ou'c"’s". T
cal. BC) dans le systeme de Godthabsfjord (Larsen et (% c'd[wl?J’j ’:
al., 2014). La topographie variée comprend des monts (e 50575 fj
e hen 2200 e

hauts a I’Est (2 280 m pour Akuliarusseq), mais aussi

des fjords et vallees. Les fjords et vallées ont pu étre Figure 8: Carte du substrat géologique du
Groenland. Born et Bocher, 2001.

formés par les glaciers ou des rebonds isostatiques

(Born et Bocher, 2001).

Bien que la majorité des sols soient secs au Groenland, des zones humides comme les tourbiéres
ou des lacs sont fréquentes dans les vallées (Born et Bocher, 2001). Les sols les mieux drainés,
ou le permafrost est moins prégnant (discontinu), comportent des dépdts glaciaires et argileux.
IIs permettent le développement d’horizons plus organiques avec une végétation de type
toundra (French, 2010). C’est dans ce contexte de topographie variable que se développent les
lacs. Le permafrost joue un role important dans les environnements périglaciaires. Il correspond
a un sol dont les températures restent en dessous de 0 °C durant deux années consécutives, avec

une couche de glace qui ne fond pas totalement en été, donc une partie du sol ou I’eau est gelée



en permanence (French, 2010). Dans le secteur de Nuuk par exemple le permafrost est
discontinu, et permet la préservation d’artefacts biologiques, comme du bois dans la Farm
Beneath the Sand (Fitzhugh et al., 2000 ; Badker Enghoff, 2003). Les lacs, les sols et les
tourbiéres fournissent différents types d’archives sédimentaires sur lesquelles différents proxys
(parametres biotiques et abiotiques) peuvent étre étudiés afin de comprendre les changements

environnementaux.

2.1.2. Lesvariations climatiques du Groenland

L’océan constitue I’'un des facteurs importants, jouant
High Arctic

dans 1’équilibre des masses d’air autour du Groenland,

influencé aussi par la topographie pour la circulation des
eaux (Born et Bdcher, 2001). Plusieurs courants
circulent dans 1’océan Atlantique, allant jusqu’aux cotes
groenlandaises, contrélant la salinité ou les échanges de | #«tic
températures entre les courants Arctiques et Atlantiques
(Alley et al., 2010). Par exemple, le courant froid du
Labrador fonctionne avec I’East Greenland Current et le
Baffin-Labrador Current qui circulent le long du plateau | accu
continental depuis le Cap Farewell jusqu’a Nuuk (Pearce
et al., 2018 ; Born et Bdcher, 2001). Sensibles aux

variations atmosphériques, les courants peuvent produire

Subarctic

des variations saisonnieres annuelles, comme & Nuuk, Figure 4: Carte de la subdivision actuelle du
avec des contrastes Nord/Sud. Lorsque le North Atlantic \?e;oeiglt?gr? E”oﬁiremféﬁfhi?,”iéé'{ma“q“es e
Oscillation (NAO), une circulation atmosphérique (vents d’Ouest) importante, est positive, des
masses d’air froid arrivent depuis le nord a Nuuk, provoquant des hivers froids et augmentant
le développement de la banquise (Picard, 2019). Les vents y jouent aussi un role, par leur
intensité, leur distribution, ou leur saisonnalité. Des vents spécifiques aux environnements
froids et une topographie variée sont présents : les vents catabatiques et les foehns. Les vents
catabatiques sont froids, provenant de I’inlandsis (100 km/h) (Claud et al. In : Masson-Delmotte
etal., 2016). A I’inverse, les foehns sont des vents chauds et secs depuis les montagnes vers les
vallées (80 m/sec) (Génsbgl, 2004). Les vents impactent aussi le développement des lacs dans
I’Ouest du Groenland avec I’humidité, et I’activité éolienne (évaporation, humidité, apport de

matiere) (Perren et al., 2012). Le climat au Groenland est donc a la fois arctique et subarctique,



avec de longs hivers, ainsi qu’un gradient climatique entre les cotes et I’intérieur des terres

(Anderson et al., 1999 ; Figure 4).

Les variations climatiques passées sont enregistréees avec précision dans les archives
sédimentaires et glaciaires, permettant entre autres des reconstitutions climatiques (irradiation
solaire, pression atmosphérique, vents, température, humidité, etc.). Ces données font du
Groenland une des références mondiales depuis plusieurs décennies (Berger, 2012 ; Fettweiss
etal., 2013).

2.1.3. Lafaune et la flore actuelle

Les écosystemes au Groenland sont tres sensibles et adaptés aux variations climatiques : les
niches écologiques y sont peu denses, mais diversifiees (Lecomte et Feilberg In : Masson-
Delmotte et al., 2016). Les mammiféres majoritaires sont les pinnipédes, comme les phoques
annelés (Pusa hispida) ou a capuchon (Cystophora cristata), mais aussi les morses (Odobenus
rosmarus), dont les migrations saisonniéres et la densité ont intéressé les populations pré-inuites
et norroises (Dugmore et al., 2012). Les herbivores du Groenland sont constitués des beeufs
musqués (Ovibos moschatus) et des caribous (Rangifer tarandus), aujourd’hui regroupés pres
de Kangerlussuaq. Des carnivores sont également présents, allant de 1’ours polaire (Ursus
maritimus) a I’hermine (Mustela erminea), tous tres bien adaptés au froid (Génsbgl, 2004).
Enfin, les oiseaux et les arthropodes sont une part importante de la faune groenlandaise (Bécher
et al, 2012 ; Prudor,
2019).

Les plantes sont
également tres diversifiées
au Groenland, et leur
origine préte souvent a
débat (Iversen, 1952 ;
Bennike, 1999 ; 2000),

méme si certaines sont

apportées par I’Homme

(Massa et al., 2012). Les

Flgure 5: Végétation type aux alentours de KapISIlllt 1 Betula nana; 2 : Sallx glauca

plantes forment des landes ; 3 : Alnus crispa ; 4 : Rumex-acetosa type ; 5 : Plantago-maritima ; 6 : Empetrum

. . nigrum ; 7 Vaccinium oxycoccos ; 8 : Menyanthes trifoliata ; 9 : Juniperus communis

a arbustes nains, des :10: Botrychium sp. ; 11 : Artemisia borealis ; 12 : Equisetum sp. D aprés Feilberg et
; al., 1984 ; Rune, 2011. INKSCAPE. Roulé¢, 2021.

mousses, et des herbacées.



Le climat extréme du Groenland ne leur permet pourtant pas de croitre beaucoup en hauteur.
Les plus grands, Betula ou Salix, mesurent donc aux maximums 3 metres dans le sud du
Groenland. Les arbres les plus grands sont localisés dans le fond des fjords du sud, et les
bosquets de bouleau nain, saule ou genévrier s’étendent dans les zones un peu abritées (Feilberg
et al., 1984). La saisonnalité, les températures, ou la pauvreté des sols en nutriments, peuvent
rendre la distribution des plantes variées (Rune, 2011 ; Figure 5). Les grains de pollen qui sont
produits par ces plantes permettent de reconstituer avec précision 1’histoire de la végétation, qui
s’installe durablement a la fin du Quaternaire lors du retrait du glacier (Bennike et Bjorck,
2000). Différentes successions de plantes colonisent les sols, comme les Ericaceae ou Juniperus
dés 6050 cal. BC (Born et Bocher, 2001 ; Figure 5). Aprés le retrait du glacier, une période
climatique chaude appelée Holocene Thermal Maximum (HTM), favorise I’arrivée de nouvelles
plantes (Bennike, 1999 ) entre environ 11.7-8.2 a 4 ka cal. BP (~ 9.8 ka a 2 ka cal. BC) (Downs
et al.,, 2020 ; Larsen et al., 2015). En réponse a un changement d’insolation estivale les
températures de I’hémisphére nord augmentent (+ 2 °C & + 6 °C par rapport a I’actuel), la
banquise fond, une sécheresse est présente, favorisant les départs de feux naturels (Axford et
al., 2020). La période froide de la Néoglaciation (2000 BC-650 AD) suit le HTM débutant a 4.2
ka BP (2250 cal. BC), jusqu’a 2 ka BP (50 cal. BC) dans Godthabsfjord (Larsen et al., 2014).
La végetation est impactée par la baisse des températures, I’augmentation de la taille des
glaciers et des phénomenes d’érosion, surtout vers 2000 cal. BP (50 cal. BC & 10 cal. AD) (Long
et al., 2009 ; Le Roy et al., 2017 ; McKay et al., 2018), avant une amélioration climatique,
suivie du Petit Age Glaciaire, et surtout le réchauffement global en cours (D’Andrea et al.,
2011).

2.1.4. Paléolimnologie au Groenland : archives climatiques et environnementales au
travers de la palynologie et des micro-charbons

La paléolimnologie traite de I’étude des sédiments des lacs, c’est-a-dire des étendues d’eau dans

une dépression naturelle coupée de 1’océan (Bennike, 2000). Les volumes et salinités sont tres

variables selon 1’ontogénie (modes de développement et d’évolution) des lacs (Pourriot et

Meybeck, 1995). Celle-ci aide effectivement & mieux comprendre leur mode de sedimentation

(Perren et al., 2012). Sur les c6tes, les rebonds isostatiques laissent des lacs oligosalins,



contenant beaucoup de sels minéraux

(Bennike, 2000). Les autres lacs sont
formés par I’érosion des glaciers, et des
apports d’humidité (précipitations, fonte
de neige, glace), comportant de 1’eau

douce. Il y a donc deux types de lacs au

Groenland : des lacs avec des eaux salines,

et des lacs avec des eaux douces comme

ceux par exemple du secteur de Kapisillit.

Figure 6: Schéma des transferts de matériaux dissous et
particulaires dans un systéme lacustre. Pourriot et Meybeck, 1995.

Le développement de ces lacs et leurs dépdts sont fortement influencés par les conditions

biogéochimiques, la végétation et les processus sedimentaires (Bichet et al., 2014b). Les

températures ou I’humidité peuvent favoriser le développement ou la réduction (assechement,

comblement par dépots d’accumulation) des lacs. Des €léments peuvent y étre piégés ou s’y

décomposer, depuis les bassins versants qui y jouent un réle topographique d’accumulation

(Bertran et Texier, 1997). Ces éléments sont drainés par écoulement ou par gravité (hydrologie,

topographie) sur les surfaces du bassin, incorporant la matiére a I’eau du lac (Pourriot et

Meybeck, 1995 ; Figure 6 ). Les dépots éoliens se rajoutent aussi parfois aux dép6ts autochtones

des bassins versants dans les lacs. Le vent apporte des
variations de température et des éléments organiques (grains de
pollen, charbons, débris végétaux, etc.) et inorganiques
(sédiments, minéraux, etc.) (Figure 7). Les sédiments lacustres
peuvent étre prélevés au moyen de différents types de
carottiers. Une fois au laboratoire, aprés échantillonnages et
préparations physico-chimiques, les analyses polliniques
permettent alors d’apporter des ¢léments de compréhension sur
les milieux, afin de reconstituer 1’évolution de la végétation et
du climat. Ces environnements sont influencés a la fois par des
facteurs climatiques et anthropiques, comme des activités
réalisées a proximité des lacs (paturages, fertilisants). Dans les
carottes lacustres, 1’une des sources de matiere organique
retrouvée comporte des débris de plantes vivant autour du lac,
des algues, et des bactéries qui dégradent la matiére organique

(Le Gouche, 2017). Ces éléments peuvent avoir une

Figure 7: Construction d'un
enregistrement pour [I'histoire de la
végétation. Les grains de pollen sont
relachés par la végétation aprés une
pollinisation échouée. Déposés dans les
milieux humides anoxiques, les grains de
pollen sont conservés et représentent les
pluies polliniques successives dans le
temps selon la végétation en place. Henry,
2020.
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accumulation d’origine naturelle (hydrologie, topographie, vents) ou se développer
préférentiellement avec les activités anthropiques (algues, bactéries, champignons). Grace a une

sédimentation réguliére et peu

Beine talus Bassin delta
d’érosion, les couches courant de surface ¢ affluent
. . . S — R K IR =

lithostratigraphiques [ bosel ) thermodine) oot

décantation

s’enregistrent sur le long terme.

& courant de fond
Les conditions anoxiques avec |gjimentdefond laminée

:'-. crue ou ghssement en mass -~

YIRS =

peu de bioturbations préservent %

les dépbts successifs dans o érénements sédimentoires
Figure 8: Dynamique des apports et des processus de dép6ts dans les milieux

d’excellentes conditions (Figure lacustres oligotrophes d’aprés Sturm et Matter (1978). Guillemot, 2015.

8). C’est pourquoi les dépots lacustres sont favorisés dans les études paléoécologiques pour
reconstituer les variations de la végétation au travers des évenements sédimentaires (Guillemot,
2015). Les pionniers d’études paléoécologiques dans I’ouest du Groenland comme Iversen
(1934 ; 1952 ; 1954), Fredskild (1973), Bennike (2000), ou encore Eisner et al. (1995), ont
démontré I’intérét de ces archives sédimentaires comme enregistrement des variations

climatiques et des impacts anthropiques passés.

2.2. Contexte archéologique au Groenland : le cas du Western Settlement

2.2.1. Une archéologie au Groenland : relations Hommes et milieux

Le peuplement pré-Inuit du Groenland commence dans la deuxiéme moitié de
I’Holocéne avec plusieurs vagues. Les fermiers Scandinaves arrivent au Xe siécle, et
abandonnent ce pays aprés 450 de présence (Barlow et al., 1997 ; Arneborg et al., 2002). Deés
le XVIlle siecle, des questionnements sur la potentielle survie des Norses granlendinga (colons
norrois du Groenland), issus de Scandinavie, se posérent en lien avec la souveraineté entre la
Norvege et le Danemark, mais aussi pour des intéréts religieux (Madsen, 2014). Ainsi, H. Egede
débarque au Groenland en 1721 avec pour objectif de diffuser le luthéranisme et de retrouver
les derniers survivants Norrois. 1l ne trouva que des ruines et des Inuits (Schofield et al., 2019).
Les premiéres fouilles archeologiques des vestiges norrois commencent avec Jensen pres de
Nuuk (1884-1885), suivi de Daniel Bruun en 1917 dans le Western Settlement. Ce dernier
propose la premic¢re méthodologie de base pour 1’étude des ruines norroises, parfois toujours en
élévation (Madsen, 2014). Avec I’introduction des datations radiocarbones, les questions sur
I’arrivée et les facteurs d’abandon permirent d’aborder des perspectives d’interactions entre les

Hommes et le climat (Dugmore et al., 2001 ; Arneborg, 2011).
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2.2.1.1. Des premiers peuplements aux Thules : la présence pré-inuit et Inuit (2500 BC-
1200 AD)

Les premiers Hommes, cultures de Saqqgaq (2500-
800 BC) et d’Indépendance | (2500-1900 BC), qui | ****7

=g Cplonisation

s’installent sur les cotes groenlandaises (Figure 9), o0 Thle (A0.1100 - present]
sont originaires de la Sibérie ou de 1’Alaska, et I Iugrsg“q_[)_ggs_]qsoj
10:00—
dérivent de la culture Arctic small tool traditions 1 M cate porser (a.0.700-1300) y

(ASTt) (Krupnik et al. 2012 ; Grgnnow, 2013 ; 2017 500
; Hoffecker et al., 2016). Vers 850 BC, les Dorset
remplacent ces populations, suivi des Dorsets tardifs
(700 AD-1300 AD) (D’Andrea et al., 2011 ; Jensen
et al. In: Masson-Delmotte et al., 2016). Les mm-f

Year

SC-Q—_ Greenlandic Dorset (800 B.C.-0)

Thuléens parviennent au Groenland au XII e siécle, ] [ 59w 2s00-8008C)

1500—_
apres les fermiers Scandinaves (Rowley, 1940 ; ] 5
2000-_ .

Jensen et al. In : Masson-Delmotte et al., 2016). Le

Independence | (25001900 B.C.)

fer météoritique, dans la baie de Disko, a pu étre une | s -

Figure 9: Chronologie et répartition des différentes
populations au Groenland. Massa, 2012.

1984). La cohabitation entre Thulé et Norrois est peu connue. fvar Bardarson, un évéque envoyé

ressource d’intérét pour les groupes (McGhee,

au Groenland au Xllle siécle, décrit de nombreux conflits entre les Norrois et les
« Skraelings » autochtones. La zone de chasse et péche, le Nordsetur (autour de la baie de
Disko), se trouvait effectivement prés des zones d’habitats thuléens, et les Norrois exploitaient
les mémes ressources marines que les pré-Inuits (morses, phoques) (Dahl, 1989). Pourtant, la
réalité archéologique montre que des liens d’échanges plus ou moins directs ont pu exister entre
les Européens et les Thuléens, puisque des transferts techniques et matériels ont pu étre
démontrés (Hayeur Smith et al., 2018), comme de la monnaie norroise dans le Maine de la cote
canadienne (Sinding et al., 2015 ; Fitzhugh et al., 2000). Le Petit Age Glaciaire & partir de la
fin du Xllle siécle, entraina 1’abandon des Norrois, et permit aux chasseurs thuléens de

descendre afin de faire le tour complet du Groenland (D’ Andrea et al., 2011).
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Figure 1046: Routes maritimes médiévales vers le Groenland et établissements (V (Vesterbygden) : Western Settlement ; @
(Dsterbygden) : Eastern Settlement). Conditions d’expansion des glaces au Petit Age Glaciaire. Massa et al., 2008 ; Massa,

2012.

Au Xe siécle, les Scandinaves « Vikings », aussi appelés Norrois, explorent les Tles du Nord de

I’ Atlantique, jusqu’a atteindre les Féroé et I’Islande (Arneborg et Madsen In :
Masson-Delmotte et al., 2016). En 982 AD, Eric le Rouge (Thorvaldsen) est
banni d’Islande et décide d’aller explorer le Nord Atlantique. A son retour
en 985, les sources écrites du Xllle siecle (Erik the Red’s Saga et
Greenlanders’Saga) décrivent 25 navires le suivant vers une « Green land »
(« pays vert ») tel que surnommé par Erik le Rouge (Gauthier et al., 2015).
Ils profitent de conditions climatiques chaudes (Optimum Climatique
OCM) (Eastbrook, 2016),
européennes avec la Scandinavie, ainsi que des pressions démographiques en
Islande (Frei et al., 2015). Les colons fondent I’Eastern Settlement (60°N),
« @sterbygden » (Edwards et al., 2010), et le Western Settlement

Médiéval : d’améliorations économiques

(« Vesterbygden ») & 120 km au Nord (64°N), pres des zones de chasse au
morse. Tres vite, Leif Eriksson part explorer les cotes canadiennes vers 1000
AD, un voyage relaté dans la Vinland Saga. Il découvre de nouveaux terrains
qu’il nomme « Helluland », « Markland », et « Vinland » (Terre-Neuve,

Anse aux Meadows) ou un camp d’exploration est établi (Fitzhugh et al.,

Figure 11: Piece d'échec
sculptée dans de I'ivoire
de morse groenlandais.
Pion et son bouclier.
Découverte en 1831
dans une cache, lle de
Lewis dans les Hébrides,
connectée & un réseau
d'échange entre la
Norvege et le
Groenland. Fitzhugh et
al., 2000.

2000). Des traces des Scandinaves sont retrouvées jusqu’au Nord de I’ile de Kingigtorssuaq
(73°N) entre 1250-1333 (Massa et al., 2008 ; Figure 10). Les Norrois importent avec eux un

mode de vie agriculteur-éleveur, avec leurs animaux (porcs, vaches, moutons, chevres)

(Arneborg et al., 2002 ; 2012), mais aussi sur la péche (phoques) dans les « landnam » (« terres
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occupées » au début de I’implantation). D’aprés Norwegian Kings Mirror, I’économie se base
aussi sur du commerce de longues distances : fourrures, ivoire de morse, et peaux (Fitzhugh et
al., 2000 ; Arneborg et al., 2012). L’ivoire de morse est alors trés prisé pour la manufacture
d’objets des élites en Europe du Nord (Frei et al., 2015 ; Figure 11), et jusqu’au XVe siécle, le
Groenland reste I’un des principaux fournisseurs d’ivoire (Dahl, 1989). Dans les années 1970,
les pionniers d’études lacustres peuvent déja caractériser des pratiques agropastorales
(Fredskild, 1973). L’environnement pré-landnam de 1’établissement occidental est caractérisé
dans les analyses polliniques par une végeétation ouverte dominée par des graminées et des
arbustes (Betula, Salix), ainsi que quelques dépots de charbons (Edwards et al., 2008 ; Ledger
et al., 2014a). A I’arrivée des colons, les grains de pollen d’arbres diminuent tandis que ceux
de graminées augmentent en raison de 1’extension des surfaces de fourrage nécessaire pour
I’hivernage des troupeaux (Ledger et al., 2014b). Les spores de champignons coprophiles et
I’érosion augmentent également avec la pratique de fumures, paturages, et de drainages
(Buckland et al., 2009 ; Gauthier et al., 2010). Ces forcages anthropiques sont surtout visibles
dans I’Eastern Settlement (Massa, 2012). Aprés le XIVe siecle, le départ des colons coincide
avec le brusque refroidissement, et un retour a I’environnement « pré- landnam », bien que des
plantes rudérales européennes persistent (Rumex-acetosa type, Polygonum aviculare) (Gauthier
etal., 2010 ; 2015).

2.2.2. Le Western Settlement : une occupation particuliere ? Des modes de vie adaptés ?
Le Western Settlement est effectivement plus petit et compte entre 75 et 90 fermes pour 4
églises, contre les 560 fermes de I’Eastern Settlement (Madsen, 2014). A proximité du cercle
polaire, la période hivernale dure jusqu’a 7-9 mois. L’agriculture a par conséquent été
contrainte dans cet environnement. Pourtant, des essais d’agricultures semblent avoir été
réalisés : fumure, défrichage pour les patures, et drainage (Commisso et Nelson, 2010 ; Bichet
et al., 2014a). L’endroit était sans doute attractif pour les Norrois, tant pour ses voies de
communication vers le Nord que pour les matériaux (bois, fer météoritique, morses, phoques)
(Madsen, 2014). C’est aussi un point important d’échanges avec les colons de la cote
canadienne, puisqu’on Yy a retrouvé des élements importes (bois, textiles) (Fitzhugh et al., 2000).
L’archéozoologie et I’entomologie révelent que 1’économie du Western Settlement était surtout
basée sur 1’élevage avec des productions secondaires (laine, lait, viande), et sur la chasse
(caribous, phogues, morses, oiseaux) (Barlow et al., 1997 ; Panagiotakopulu et al., 2007). Les
études isotopiques (collagene) demontrent que la consommation en ressources marines était

trés importante pour les colons occidentaux : jusqu’a 50 % de leur consommation au Xlle siécle,
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et pres de 80 % au XIVe siecle (Arneborg et al., 2012 ;

100

13} A Hlmjolfsr'les ;\?
; ; @ Brattahlid by
Figure 12). Les restes de caribous et de phoques il o G 2
) , . W Undir Hofoa 1% =
dominent les assemblages dans 1’occupation, surtout .15 | ® Nomnen 5 5
—_ O Sandnes cE.o
dans les fermes les moins prosperes (McGovern, 1991). g 16 LN E
. [EI £
Les paturages ou les terres avec les fermes plus petites, 3 . lao £
= .18 g
souvent éloignées du fjord, ont pu étre attribuées aux o Oive £
19 veéque |5 =
arrivants en fonction de leur hiérarchie sociale. Les 20 3
. . L. ®Boeuf &
hypothéses d’adaptation au milieu sont ici plus B v ————
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Années AD

prégnantes et a prendre en compte dans des

Figure 12 : §'3C mesuré sur des ossements

questionnements sur la résilience et les relations vikings et exprimé en fonction du temps. Les
différents symboles font référence aux cimetiéres

Homme-milieux (Dugmore et al., 2012). Avec des dans lesquels furent inhumés les individus
o ) analysés. D'aprés Arneborg et al. 2012, In:

activités trés diverses et moins intenses, I’empreinte dans Massa, 2012.

le milieu ne sera probablement pas la méme que dans

I’Eastern Settlement.
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Figure 13 : Diagramme pollinique en pourcentages de « I'anthrosol » ("on-site") a VV53d, taxa simplifiés. Représentation aussi
des loss-in-ignition, et la courbe du ratio charbons/ grains de pollen. Schofield et al., 2019.

Peu d’études paléoenvironnementales ont été réalisées dans les lacs du Western Settlement, bien
que des travaux pionniers existent depuis les années 1950 (Iversen, 1952 ; Fredskild, 1973 ;
Fredskild et Humle, 1991). De récentes analyses démontrent pourtant qu’une empreinte
norroise est perceptible prés des habitats (Schofield et al., 2019 ; Figure 13). Entre le Xe siecle
et le XIVe siecle, les spores de champignons coprophiles en augmentation démontrent
I’utilisation de fertilisants ou d’herbivores sur les terres. Les Poaceae deviennent majoritaires
(80 %), remplacant la toundra arctique. A la fin de 1’occupation, la baisse des graminées est
attribuée au Petit Age Glaciaire (Grove, 2008 ; Cronin et al., 2010 ; Kuijpers et al., 2014). A ce

moment, la banquise augmente, les températures baissent rapidement (- 4 °C en moins de 80

15



ans), la saison de croissance est raccourcie, les vents et tempétes augmentent (catabatiques)
avec 1’érosion dans les vallées (augmentation de la charge détritique), et les animaux changent
leurs routes de migrations (Picard, 2019). Le Western Settlement, par sa latitude a par
conséquent subi plus durement ce refroidissement, des 1200 AD (Kuijpers et al., 2014). La
chronologie de I’abandon de la colonie est peu claire, mais la zone semble dépeuplée vers 1350
AD, lorsque Ivar Bardarson vient le constater (Massa, 2012). L’étude de la Farm Beneath the
Sand laisse penser a un départ assez rapide au printemps (Bgdker Enghoff, 2003 ;
Panagiotakopulu et al., 2007). Néanmoins, il n’y a pas d’indications sur la disparition des
habitants et de 1I’endroit vers lequel les Hommes auraient pu migrer : vers le Eastern
Settlement ? Vers Terre-Neuve ? L’Eastern Settlement finit aussi par étre abandonné au XVe
siécle, apres la derniére mention d’un mariage a 1’église de Hvalsey (Qaqortoq) en 1409. Malgré
des débats sur les raisons de I’abandon de ces colonies, plusieurs facteurs se surimposent au
Petit Age Glaciaire, qui n’est pas la seule cause. Des conflits avec les Inuits sont mentionnés
dans les sources écrites (Bandi, 1952), les pirates, ou encore la Peste Noire (1347-1351) qui
impacte beaucoup I’Europe (Vitaux, 2010). Aucun élément ne permet de démontrer ces
hypothéses. En revanche, I’arrét du commerce de I’ivoire de morse a pu freiner un
développement économique essentiel pour les Norrois. En effet, en remplagant ’ivoire de
morse par de I’ivoire d’éléphant, plus facilement accessible, I’ivoire de morse a perdu de sa
valeur (Frei et al., 2015). Les Norrois auraient aussi pu surexploiter leurs ressources (Diamond,
2005), mais en comparaison des activités agricoles actuelles, cette hypothése est peu probable
(Massa, 2012). Des choix socio-politiques ont également pu amener les colons a quitter leurs
terres. La Scandinavie abandonne effectivement sa gestion politique et religieuse du Groenland
au XIVe siecle, tandis que les Norrois refusent d’utiliser des techniques de subsistance inuites
(harpons, vétements). Il est pourtant possible d’évoquer une certaine résilience et adaptation
dans les colonies. Le régime alimentaire issu de produits marins (poissons, phoques) a pu
permettre une stabilisation des colonies, sans doute gérées par les élites, s’adaptant ainsi aux
conditions difficiles pour 1’agriculture a haute latitude (64°N) (Arneborg et al., 2002 ; 2011).
Les colons du Groenland avaient également une gestion des ressources sur la base de lois et de
systeme judiciaire dés 1300, pour le Nordursetur, tout comme une féodalité qui permettait une
stratification de la société. La gestion probable des ressources sauvages, comme pour les
phoques, aurait pu amener a une durabilité de la colonie, suivant par exemple les nouvelles
voies migratoires (Grgnnow, 1986). Cette résilience est poussée a ses limites au XIVe siécle,
face a des évenements multiples et rapides (Dugmore et al., 2001), questionnant les relations

Hommes-milieux.
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2.2.3. Lacs de Kapisillit : historique et caractérisation

Dans le sud-ouest du Groenland, le Western
Settlement est localisé a la suite du fjord de
Nuuk, Godthabsfjord (Nuup Kangerlua), a 75
km de la capitale (Nuuk), dans le secteur de
Kapisillit (64-65° N, 49-51° W ; Figure 14). Le

systéeme de fjord mesure 190 km de long pour 7

64°51'40"N

km de large, pour une aire de 2013 km?
(McGovern, 1991). Les indicateurs
instrumentaux des oscillations climatiques sont
bien enregistrés depuis 1875, donnant une

chronologie sur plus d’un siécle (Born et

64°10'0"N
T
64°10'0"N

Bocher, 2001). Dans ce fjord, les étés sont
caractérisés par des décharges de glace, tandis

qu’en hiver, des eaux s’accumulent depuis les

versants, en lien avec le West Greenland e T

Figure 14 : Carte aérienne de Godthabsfjord depuis le
GrlS. Les lignes rouges correspondent a I'extension de la
calotte glaciaire durant le Petit Age Glaciaire. Les lignes
blanches indiquent les emplacements des moraines de
Kapisillit. Pearce et al., 2018.

Current (WGC), et le courant d’Irminger qui
réchauffe la cote (Mortensen et al., 2011). Les
vents catabatiques en hiver, et les foehns en été
y sont également importants. La température moyenne (1961-1990) de I’air est de — 1.4 °C pour
752 mm de précipitations annuelles prés de Nuuk dans les fjords (Hanna et Cappelen, 2003).
Kapisillit est nommé d’apres le village éponyme, dans le prolongement de Nuuk (Picard, 2019).
Le substrat de gneiss date du Précambrien Archéen (environ 3900 Ma) sur les versants (Friend
et Nutman, 2019). La topographie est variée, depuis les dépressions lacustres, jusqu’a 1480 m
a.s.l (Above Sea Level, au-dessus du niveau de la mer). Le développement maximal de
I’inlandsis a I’Ouest du Groenland se termine vers 17 ka cal. BP (15050 cal. BC) (Kuijpers et
al., 2014), tandis que le glacier se retire vers 10 ka BP (8050 cal. BC), créant la géomorphologie
lacustre, complétée de rebonds isostatiques (Picard, 2019). Les moraines enregistrent également
des développements glaciaires vers 8.2 ka cal. BP (6250 cal. BC) et au Petit Age Glaciaire
(Larsen et al., 2014). H. Egede en 1721, signale déja I’'impact des anticyclones bien que
I’intérieur des fjords, prés de Kapisillit, soit épargné par le froid (Kuijpers et al., 2014). Les
Norrois ont donc découvert de bonnes conditions climatiques et hydrographiques en arrivant
(Optimum Climatique Meédiéval) pour la fondation du Western Settlement, permettant une
dispersion des sites autour des lacs (Figure 16). Le Petit Age Glaciaire est signalé dés 1200-
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1250 (Ribeiro et al., 2012) avec une chute brutale des températures d’apres les alcénones
(D’Andrea et al., 2011). Les tempétes et les vents catabatiques sont plus importants, jusqu’en
1380. Les études sédimentologiques (K, Ti) ont permis de déduire un bref réchauffement vers
1400, une phase transitionnelle vers le Petit Age Glaciaire, avant un froid extréme (érosion,
dépots sédimentaires grossiers, avancée de moraines) se poursuivant jusqu’en 1850 (Kuijpers
etal., 2014 ; Pearce et al., 2018). Ces conditions ont donc forcé les Hommes qui s’y sont installé

a adapter leurs modes de

PETIT KAPISILLIT

vie (Rutherford, 1995 ; o
Gauthier et al., 2010). \ (2]
Calotte
Globalement, les sites iy
sont distribués largement Légende
; R .
autour des voies de msndoamen

@

communication du fjord,

notamment en face de

Kapisillit (Figure 15). La [FS550E " - -
L Figure 15 : Carte de la géographie de la zone d'étude, Kapisillit, QGIS. Picard (2019).
variété de plantes du

Western Settlement confirme son climat doux et abrité (Salix glauca, Betula nana, Alnus viridis
sudsp.crispa, Empetrum nigrum, Vaccinium sp., etc.). Actuellement, les sols pauvres sont
couverts par les graminées, les fougeres et autres herbacées peu exigeantes (Botrychum,
Lycopodium, Plantago-maritima). Les sols humides de tourbieres forment un tapis épais de

Cyperaceae, de mousses, complété d’herbacées (Ranunculus, Thalictrum, Potentilla, Dryas,
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Rumex-acetosa type), avec des especes hydrophiles (Potamogeton, Myriophillum, Menyanthes

trifoliata) (Rune, 2011 ; Picard, 2019).
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3. Matériel et méthodes

3.1. Prélevements : carottage dans les lacs

Le projet ANR InterArctic (coord. Emilie Gauthier) s’intéresse aux rapports entre
changements environnementaux, climatiques, et anthropiques en Arctique (Groenland et
Canada). Le projet explore les aspects de vulnérabilité, résilience et capacités d’adaptation des
sociétés humaines, présentes et passées. La mission de 2018 a permis le prélévement de
plusieurs séquences lacustres dans le Western Settlement. Les lacs ont également été sondés
(sonde KOREXO) et caractérisés en termes de profondeur, d’oxygénation, et de conductivité.
Les lacs ont été nommés d’apres des lieux proches : ITINERA du nom de la baie, et PINGU
pour la montagne le surplombant. Le lac Itinera est le lac principal du bassin versant mais on
peut aussi y retrouver deux mares peu profondes (Fredskild, 1973). Enfin, il y a LKAPI pour
« Little Kapisillit » est nommé ainsi d’aprés son petit bassin versant, et par opposition a
« Kapi », un lac proche mais plus grand, carotté en 2009 (Tableau 1). Les lacs de Kapisillit sont
de type oligotrophes avec peu de nutriments et beaucoup d’oxygénation. Une eétude
bathymétrique a éte réalisée préalablement, afin de localiser les prélevements a 1’endroit le plus
profond des lacs. Au total, ce sont deux carottes pour Itinera et Pingu, et un a Little Kapisillit,

qui ont été prélevés (Tableau 2 ; Picard, 2019). Au laboratoire, les carottes ont été ouvertes en
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deux, et les séquences les plus longues ont été analysées. Ensuite, les échantillons ainsi que les

carottes ont été conserves dans une chambre froide (moyenne de 4 °C).

Lac Carotte Longueur de la Profondeur du lac a
carotte (cm) I’endroit du carottage
(m)
Itinera ITI2018P1 11 18
Itinera ITI2018P2 100 18
Pingu PINGU18P1 84 23
Pingu PINGU18P2 99 23
Little Kapisillit LKAPIP118P1 109 5
Tableau 1: Liste des carottes et leurs caractéristiques (profondeur, longueur, lac). D'apres Picard, 2019.
Surface | Surface | Ad/Ao | Altitude | Affluent | Exutoire | Profondeur
Du lac du (enm) et et maximale
(Ao en bassin direction | direction (enm)
m2) versant
(Aden
m2)
ITINERA | 547000 | 1559 2.8 45 Non Oui (Nord | 18
000 vers Sud)
PINGU 443000 | 7199 16.2 50 Oui Oui (Ouest | 23
000 (Nord vers Est)
vers Sud)
LKAPI 32000 |451000 |14.1 15 Non Oui (Sud- |5
Est en
Nord-
Ouest)

Tableau 2: Caractéristiques géographiques des lacs, d'apreés Picard, 2019.
3.2. Etudes préalables : sédimentologie et modeles d’ages

3.2.1. Méthodologie de la sédimentologie
A la suite des prélévements de 2018, une étude sédimentologique et des datations ont été
réalisées (Picard, 2019). La susceptibilit¢ magnétique permet d’obtenir une réponse du
sédiment selon sa provenance géologique (magnétique) apres une stimulation magnétique
(Thompson et al., 1975). La spectrophotométrie mesure la quantité de photons recus a
différentes énergies (lumiére envoyée) et renvoyant différentes longueurs d’onde (KONICA
MINOLTA COLOUR SPECTROPHOTOMETER, 400 et 700 nm). L’analyse de matiere organique
analyse la quantité ajoutée dans le lac dans le temps, en lien avec a la fois avec I’origine des
dépbts (autochtones au lac ou allochtones), et la production de biomasse ainsi que sa
dégradation (carbone, azote). Cette méthode permet d’obtenir le ratio C/N (Carbone/Azote)
pour distinguer la matiere organique aquatique et terrestre (plantes, phytolithes, zooplancton,
etc.), utile dans le cas d’un lac ou I’origine des apports peut étre différente selon les périodes et
climats (Picard, 2019). La granulométrie a également permis de déterminer 1’origine, le mode

de dép6t et les processus post-dépositionnels des sédiments, se basant sur la taille, la forme, ou
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I’'uniformité des grains (Blott et Pye, 2001). Dans le cas de Little Kapisillit, des lamines
blanches ont pu étre analysées récemment (Picard, 2019). Enfin, la XRF (X-Ray Fluorescence,
fluorescence des rayons X) analyse la composition des ¢léments d’un sédiment (Kylander et
al., 2011). Certains atomes n’absorbent en effet que certaines longueurs d’onde, les renvoyant
et étant spécifiques a chaque atome (fluorescence) : il s’agit de mesurer I’intensité du signal
(quantité, qualité) (Panchuk et al., 2018 ; Picard, 2019).

3.2.2. Modeles d’ages et datations
Différents types de datations ont été produites a Kapisillit : 22°Pb, *’Cs, et 1C (Picard, 2019).
Le Plomb et le Césium permettent d’obtenir des dates a partir du sédiment, tandis que le
radiocarbone se fait sur les éléments organiques (feuilles, branches). Pour le 21%Pb,
I’échantillonnage tous les 0.5 cm, soit 20 échantillons par carotte, permet d’avoir un bon apergu
global de la chronologie. Une fois séchés et pesés, les échantillons étaient ensuite broyés et
scellés dans des tubes en plastique avant d’étre a nouveau pesés. Le Laboratoire Souterrain de
Modane (LSM UMR 6417) a Grenoble a effectué les datations d’éléments radioactifs
(spectrométre gamma du LSM et du Laboratoire Chrono-environnement). Les données sont
traitées par ACQUISITION et ANALYSE GAMMA (sequence « DEMON »). Celle-ci calcule

l’alre dGS plCS, pOllI' la Taux d'accumulation

Van]
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radioactif, avec une marge

1
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Le plomb présent dans la L
Figure 17: Modéle d'age d’Itinera, a partir des datations au plomb 210 et des dates
haute atmosphére vient se carbone 14. RStupio. Picard, 2019.
déposer, en excés dans le sol et dans les lacs. Celui-ci est issu de la chaine de désintégration du
Radium 226, qui lui-méme est un produit de la chaine de I’Uranium 234. Sa demi-vie, de 22.3
ans, permet ainsi de dater des échantillons jusqu’a 150 ans dans le passe. Le Césium 137
radioactif se rapporte a une production anthropique induite par les programmes nucléaires du
XXe siécle. A partir de datations 1*C (AMS DATING et RSTUDIO), un modeéle a été obtenu sur les
séquences lacustres. Les atomes de carbone 14 entrant en collision avec les rayons cosmiques

de I’atmosphere, permettent d’évaluer la quantité de carbone 14 regue sur la Terre, et donc de
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dater la mort d’un étre vivant (demi-vie 5734 + 40 ans). Les datations ont eté réalisees sur des
macrorestes végétaux extraits des sédiments. Les échantillons étaient pesés, lavés et tamisés a
100 pum pour étre identifiés a la loupe binoculaire (Picard, 2019). Les restes de feuilles étaient
privilégiés pour le prélevement. Par ailleurs, « I’effet réservoir » des datations radiocarbone a
pu étre évité au moyen des macrorestes végétaux, qui ont un contenu différent dans les lacs
arctiques avec un recyclage du carbone (Massa et al., 2012). Les dates ont donc été obtenues
entre 383-1492 cal. AD pour Little Kapisillit, 1231-1881 cal. AD pour Itinera (Figure 17), et
750-1030 cal. AD pour Pingu (Picard, 2019). Le modele d’age a été extrait apres la calibration
(INTCAL13) sous RSTuDIO, permettant de calibrer toutes les dates et de calculer ’accumulation

en [an.cm™].

3.3. Palynologie

3.3.1. Reconstitution de la végétation passée : la palynologie

La palynologie est la discipline qui C SPORES D
étudie les grains de pollen, qui sont les @Qﬁﬂ @”Q
Prlypodium uvwigors Demunda regolic

gamétophytes males des plantes a
fl (Reille, 1990). C Hid ¢ EOILEN <

eurs (Reille, . Ce sont Hides et . . C.Dm
Willliams, deux botanistes britanniques Mapertwe  iapetué polplcature - Inaperturé ayec expansions
qui définissent le terme en 1944, avant o . “ .

R ; . L. n Monoporé Monocolpé
que la discipline ne se précise en méme Foscese Licese
temps que les progrés techniques du .D 9 OD 9
ipol icol
microscope (Richard, 1988). L’année . . 0 . 0 .
de naissance de la discipline retenue est Tripore Tricalpe Tricolpore
Betula Quercus caducifolié Cistus

néanmoins 1916, grace a Von Post qui O' @ @ '
combine stratigraphie et analyse des S e Stepnancolpé Siephanocolpore
grains de pollen qui y sont retrouvés o . . ‘0

. - : ot gy Pércolparé
afin de construire 1’'un des premiers -
diagrammes polliniques (Henry, 2020). gﬂe ‘mﬁ!

Les grains de pO|Ien mesurent entre 2 et Figure 18: Schémas des différents types d'apertures et de sillons pour

des grains de pollen et spores, en vue équatoriale (VE) et polaire (VP).
D'apres Reille, 1990 ; Renault-Miskovsky et Petzold, 1992. Lesven,
2020.

200 pm, reconnaissables par leur forme
(monade, tétrade, ballonnets), leurs
apertures ou sillons (en nombre et nature), ainsi que les sculptures de 1’exine (lisse, échinée,
vesiculée ; Figure 18). La quantité de grains de pollen varie d’une plante a 1’autre et des

différents agents de transport (vent, eau, animaux) qui aident les gamétophytes a atteindre une
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plante pour la polliniser. Une partie de la pluie pollinique se dépose, puis se conserve dans les
sédiments, par exemple au fond des lacs. S’accumulant au fond sans perturbation, ces
enregistrements permettent indirectement de reconstituer 1’évolution de la végétation régionale
proche ou plus lointaine, des régimes de feux (Zennaro et al., 2014) et de la variabilité
climatique (Sanchez-Goiii et al., 2012). La palynologie est aussi appliquée dans 1’archéologie
depuis les années 1960 avec Arlette Leroi-Gourhan. En plus des grains de pollen, des
microfossiles non polliniques (MNP : microfossiles non polliniques; NPP : non pollen
palynomorphs) sont enregistrés, allant des spores de mousses ou d’algues, aux spores de
champignons coprophiles (Van Geel, 2002 ; Van Geel et al., 2003 ; Baker et al., 2013 ; Gauthier
et Jouffroy-Bapicot, 2021).

3.3.2. Prélevements et traitements chimiques

L’ensemble des prélévements et traitements polliniques, ainsi que les micro-charbons ont été
réalisés au laboratoire Chrono-environnement de Besancon, selon le protocole rédigé par Julien
Didier (2015). En 2019, des analyses polliniques étaient réalisées, avec des prélevements tous
les 4 cm (Pingu, Itinera, Little Kapisillit), pour une vision globale des variations de la végétation
(Picard, 2019). La méme méthodologie a été utilisée, mais avec des prélevements a haute
résolution : tous les centimétres, puis tous les 0.5 centimetres pour les 4 derniers cm de la carotte
d’Itinera (64°22°37°°N, 50°22°39°°W). Les prélevements ont été réalisés sur des échantillons
humides, avec un filtrage préalable de 200 pm afin d’éliminer les macrorestes. Aprés la pesée
des échantillons (entre 4 et 0.5 g) dans des tubes, des pastilles de Lycopodes (spores de fougére
exotique, Lycopodium clavatum) sont ajoutées. Cet ajout permet de mesurer la concentration
de grains de pollen par rapport aux spores de Lycopodium ajoutés, a raison de + 18 000 spores
par pastille. En effet, leur dénombrement avec les grains de pollen et MNP permet de calculer
les concentrations absolues : nombre d’individus/cm® de sédiment sec (Davis, 1969). Le
traitement par acide chloridrique (HCI1), d’abord concentré (37 %), puis dilué (10 %) permet la
décarbonatation des échantillons, et la centrifugation (SORVALL ST16) (3000 tours/min
pendant 3 min) permet de séparer le surnageant qui est retiré par étapes dans le processus.
Ensuite, de 1’acide fluorhydrique (HF : 10 mL) a été ajouté afin d’éliminer tous les résidus
siliceux (Girard, 1969). Aprés I’ajout d’acide chlorhydrique, le bain-marie (30 min, £ 80 °C)
permet de faire surnager les fluosilicates formés par réaction avec 1’acide fluorhydrique et la
silice plus rapidement (Sittler, 1955). NaOH (soude) élimine ensuite la matiére organique avant
I’acétolyse pour colorer les grains de pollen qui sont conservés a la fin dans de 1’eau glycerinee
(Delcourt et al., 1959).
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3.3.3. Identifications et comptages
A partir d’un prélévement d’une micropipette (20 pl), les lames sont montées et scellées (vernis)
pour éviter le dessechement. Les grains de pollen sont par la suite identifiés et quantifiés au
microscope optique ZEISS (x 40), grace au logiciel POLYCOUNTER version 3.1.4 (Nakagawa,
2012).

Les microfossiles non polliniques (MNP) se retrouvent sur les lames polliniques et sont aussi
pris en compte pour leurs intéréts paléoécologiques depuis une vingtaine d’années (Van Geel,
2002 ; Cugny et al., 2010 ; Basumatary et McDonald, 2017). Les MNP sont des spores de
champignons, d’algues, de cyanobactéries, de cocons de vers plats, ou de restes d’invertébrés
(Van Geel, 2002 ; Gauthier, 2012). Les taxons sont classifiés par types, leur dénomination
reprenant les initiales du laboratoire dans lequel ils ont été identifiés : « HdV » pour Hugo de
Vries laboratory, « LCE » pour Laboratoire Chrono-environnement, ou « TM » pour
I’Université de Toulouse-le Mirail (Henry, 2020). lls sont déterminables a la famille, au genre,
parfois a I’espéce et dont 1’écologie est souvent connue (Van Geel, 2002). Le type HdV-200
par exemple a une écologie connue et se développe dans des micro-habitats évoluant sur de la
matiére organique en decomposition dans une cuvette humide pouvant s’assécher
épisodiquement (Van Geel et al., 1989). Les spores de champignons coprophiles, comme
Sporormiella (HdV-113), sont souvent associés avec des déjections d’herbivores se situant a
proximité du lieu de dépot de la pluie pollinique (Van Geel, 2002 ; Davis et Shafer, 2006 ;
Gauthier et Jouffroy-Bapicot, 2021). Des ouvrages de références pour 1’identification, selon la
forme des spores, et le comptage de ceux-ci ont été utilisés (Cugny et al., 2010 ; Cugny, 2011 ;
Gauthier, 2012).

Les grains de pollen ont été identifiés grace a des ouvrages de référence (Reille, 1999 ; Beug,
2004), en paralléle d’ouvrages sur la flore groenlandaise (Feilberg et al., 1984 ; Rune, 2011).
En termes de comptage, un assemblage pollinique européen est statistiquement fiable a partir
de 100 spores de Lycopodium pour 100 grains de pollen identifiés, sans prendre en compte les
grains indétermines identifiés (corrodés, inconnus, cassés, plies) (Etienne et Jouffroy-Bapicot,
2014). Apres I’identification, le logiciel POLYCOUNTER permet de construire une courbe de
raréfaction afin de déterminer la diversité pollinique et le nombre de grains de pollen ainsi que
les MNP. Les diagrammes polliniques sont réalisés sous TILIA version 1.7.16 (Grimm, 2011).
Les résultats peuvent étre présentés sous la forme de diagrammes en pourcentages, en

concentration et en influx (Grimm, 1987).
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Lors de I’étude précédente, les trois lacs carottés ont fait ’objet d’études sédimentologiques et
d’un premier échantillonnage pour la palynologie (Picard, 2019). Little Kapisillit présentait de
trop faibles concentrations polliniques et a rapidement été écarté. Les échantillons de Pingu et
a Itinera s’étaient asséchés malgré la conservation au froid, ce qui pouvait affecter la
préservation du matériel sporopollinique. Il a été finalement décidé de concentrer les analyses
sur une seule séquence a Itinera. En effet, les premieres analyses révélaient un possible impact
anthropique autour de la période d’occupation norroise. Par conséquent, de nouveaux

prélevements ont été réalisés sur cette sequence.

3.4. Charbons et sédiments lacustres : particularités de I'espace arctique avec le
cas du Groenland

3.4.1. Reconstitutions des dynamiques de feux au Groenland
Les régions arctiques et boréales comportent beaucoup de biomasse végétale, notamment
forestiére (Ali et al., 2012 ; Stivrins et al., 2019). Au Groenland, le couvert arbustif est moins
abondant et il parait donc moins sensible aux incendies (Brugger et al., 2019). La
compréhension des dynamiques des paléo-feux permet de mieux comprendre les changements
climatiques dans les régimes de feux, méme si certains feux peuvent étre anthropiques (Rius et
al., 2011 ; Rubino et al., 2016). Ces feux se retrouvent dans les sédiments sous la forme de
microparticules de carbone solidifiées par pyrolyse en 1’absence d’oxygene, a partir de bois ou
de végétaux brilés (250-550 °C) (Jensen et al., 2007 ; Enache Cumming, 2006). Ces charbons
peuvent avoir différentes tailles : des macro-charbons (en cm, mm), aux micro-charbons (um).
Comme le démontrent des travaux pionniers (lIversen, 1952), des charbons sont parfois
retrouvés dans les sédiments lacustres ou les tourbiéres, car ils y sont trés bien conserveés, et
représentent de bons indicateurs pour les occurrences de feux passés (Fredskild, 1973 ;
Conedera et al., 2009 ; Legrand et al., 2016). Pour I’Holocéne, des études précédentes avaient
également montré avec des indicateurs géochimiques (ammonium, levoglucosan, etc.) des
enregistrements de feux dans les glaces au Groenland (Summit, GRIP, GISP2) (Rubino et al.,
2016). Néanmoins ces témoins de paléo-feux étaient représentatifs d’épisodes a plus large
échelle (continentale), pouvant provenir a la fois de Sibérie comme d’Amérique du Nord
(Legrand et al., 2016). C’est pourquoi les lacs et tourbiéres ont été majoritairement utilisés dans
les recherches au Groenland, afin de donner une image plus locale d’épisodes d’incendies. De
nombreux facteurs de dépdts sont cependant a prendre en compte pour comprendre 1’origine ou
la densité des incendies dans les lacs (émission, transport, dépét, sédimentation) (Ali et al.,

2012). Par exemple les mécanismes atmosphériques, d’hydrographie de bassins versants, ou
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des processus lacustres sont importants (Pourriot et Meyback, 1995 ; Higuera et al., 2007). En
paléolimnologie, d’autres analyses (forme, taille, porosité des micro-charbons) ou d’autres
indicateurs (grains de pollen, sédimentologie) peuvent aider a proposer des modélisations pour

les dépdts (Higuera et al., 2007 ; Vacchiano et al., 2017). Les macro-charbons sont en effet

parfois sourcés a proximité du lieu d’émission (Clark, 1988),
donnant une image locale des feux. A I’inverse, les micro-
charbons peuvent étre déposés jusqu’a 20 km de leur source
d’émission (Enache et Cumming, 2006). Dans les sédiments, les
charbons peuvent aussi étre lessivés ou redéposés dans les lacs

(dépbts secondaires) ou étre déposés sans remobilisation (dépbt

primaire). L’occurrence des feux est interprétée par la fréquence rigure 19: Photographie, loupe
A , . binoculaire, x 40, charbon de bois
des dépdts, pouvant donner une bonne résolution temporelle jss; dy Eastern Settlement (lac 95).

(Higuera et al., 2007). Rius, 2017.

Le Holocene Thermal Maximum (HTM), entre 11.7 et 4.2 ka BP (9750-2250 cal. BC), est
parfois interprété en termes de paléo-incendies mais reste peu documenté (Axford et al., 2020).
Pour des périodes plus récentes, des micro-charbons ont déja été retrouvés dans les sediments
de I’Eastern Settlement, concernant du bois mais aussi des feuilles carbonisées (Ledger et al.,
2017 ; Figure 19). Ces dépdts parfois importants sont pourtant difficiles a étre interprétés,
surtout en contexte de tourbiéres ou a proximité des fermes car ils ont pu étre remobilisés. Pour
expliquer la présence de ces couches de matiere organique avec du charbon, les hypothéses
retenues sont multiples. La plus utilisée est une pratique de défrichement mise en place par les
Norrois a leur arrivée dans le landndm (Bishop et al., 2013). 1l s’agissait alors surtout d’une
histoire intra-site plutot que d’étudier I’histoire des feux dans la longue durée. Récemment, des
observations dans les lames polliniques du secteur de Kapisillit ont été réalisées pour les micro-
charbons, confirmant les observations dans le Western Settlement des années 1970 (Fredskild,
1973 ; 1978). Ces témoignages sont néanmoins localisés au lac de Pingu, avec quelques micro-
charbons enregistrés a Little Kapisillit (Picard, 2019).

3.4.2. Prélévements, traitements chimiques et comptages
Les prélevements de charbons sont effectués tous les cm sur la carotte, en paralléle des
échantillons polliniques. Apres avoir été peseés, les échantillons humides sont traités a la soude
(NaOH 10 %, 20 ml) et a I’eau oxygénée afin d’éliminer la matiére organique. Les prélévements

sont ensuite tamisés (150 um) pour en extraire les particules. Observeés a la loupe binoculaire
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(% 50), les charbons quantifiés et leur aire mesurée. Les diagrammes d’influx représentent les

apports de charbons dans le lac d’Itinera, en relation avec le modéle d’age.

3.5. Représentation des résultats

3.5.1. Calcul des pourcentages et concentrations absolues
polliniques
Le calcul des pourcentages et des concentrations absolues concerne & la fois les données
polliniques et les MNP. Avec le comptage des spores de Lycopodium par échantillon, les
concentrations absolues de chacun des morphotypes sont déterminées (Stockmarr, 1971). I
s’agit du nombre de grains de pollen de chacun des morphotypes identifiés par unité de volume
de sédiment (grain/cm®) :

[Concentration absolue (X)]

Nb de grains de pollen (X) 9 Nb de Lycopodium dans le résidu

~ Nbde Lycopodium comptés Volume de résidu

Les représentations quantitatives en pourcentages sont davantage utilisées en palynologie mais
les pourcentages peuvent parfois étre affectés par des effets de sous- ou sur-représentation de
certains taxa. C’est pourquoi les influx (Figure 27) et concentrations (Figure 3, Annexe 2) sont
employés pour préciser les diagrammes polliniques. Les influx, c’est-a-dire le taux
d’accumulation pollinique, correspondent au nombre de grains de pollen déposés annuellement

par unité de sédiment (grains de pollen/cm?/an) (Hicks et Hyvarinen, 1999).

3.5.2. Diagramme pollinique et modele d’age
Le diagramme pollinique est réalisé avec le logiciel TiLIA & partir du fichier EXCEL généré par
PoLYCOUNTER. Le logiciel TILIA est utilisé dans les études polliniques. Celui-ci figure les
résultats de comptages de taxons polliniques, mais aussi les microfossiles non polliniques
(MNP). Le diagramme représente 1’évolution des fréquences relatives de taxons dans la
végétation, en fonction de la profondeur de la carotte. L’évolution de la végétation au cours du
temps est donc visible. La description des zones polliniques du diagramme se référe a des
« intervalles de temps caractérisés par des assemblages polliniques homogénes » (Lesven,
2020). Le changement de zones est fait selon une variation significative des pourcentages de
taxons qui peuvent étre interprétés en termes de wvariations des conditions
paléoenvironnementales. La classification hiérarchique contrainte en clusters (Constrained
Hierarchical Cluster Analysis) permet la différenciation des zones polliniques. Les échantillons

sont triés selon leurs éloignements respectifs par le calcul de leur coefficient de dissimilarité,
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calculant la dispersion totale pour n groupes autour de n centroides. L’analyse statistique se
termine avec la réalisation d’un dendrogramme représentant la hiérarchie entre échantillons,
avec des branches limitant les niveaux statistiques différents. C’est le modé¢le CONISS
(Constrained Incremental Sums of Squares) qui calcule des découpages en phases de la
végétation (Grimm, 1987). Les études précédentes découpaient le diagramme en 3 zones
polliniques pour le lac Itinera, a partir de la géoarchéologie (sédimentologie, géochimie) et de
la palynologie a basse résolution (Picard, 2019). Ici 2 super-zones sont identifiées, avec 3 zones

locales polliniques.

4. Résultats

4.1. Résultats des prélévements
Les 4 derniers cm de la carotte ont été échantillonnés
tous les 0.5 cm. Dans les deux derniers cm (top de la
carotte), une colonie de cyanobactérie de 5 cm de
diamétre occupait la zone de prélevement. Par
conséquent, 1’échantillonnage a été moins important

pour cette partie en termes de volume de sédiment, mais

aussi l’analyse palynologique est peut-&tre moins
2 A ey

Figure 20: Cyanobactéries découvertes, issues

du prélévement de la carotte d’Itinera (P1b), x

40 au microscope optique. Roule, 2021.

représentative de la pluie pollinique locale récente
(Figure 20). Coupée en deux pour étre analysée au
microscope optique (% 40), la cyanobactérie a été identifiée par Milva Druguet-Dayras (Master
2 « ECO-SYSTEMES », Université de Montpellier) comme du Nostoc pruniforme. Ce type de
colonie est fréquent dans les lacs oligotrophes des environnements froids du Canada au
Groenland (Trout-Haney et al., 2021). L’enveloppe fait 0.5 mm d’épaisseur avec un centre
remplit de gel et d’eau translucide. Les Nostoc pruniformes se retrouvent dans les fonds de lacs
profonds et sableux. Par ailleurs, les paturages pourraient avoir un effet sur la taille et la
multiplication de ces cyanobactéries (Dodds et Castenholz, 1988). De plus, la colonie contenait
des diatomees identifiées par Xavier Crosta (EPOC, Bordeaux). Les taxons suivants étaient
présents : Navicula sp., Surirella sp., Penée, Centriques Aulacoseira sp., Cymbella sp.,
Diploneis sp., Cyclotella sp. Ces taxons se rapportent également a une écologie de lacs

oligotrophes en milieux froids, comme au Groenland ou ils sont fréquents (Perren et al., 2012).
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4.2. Résultats des analyses de micro-charbons
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Figure 21 : Diagramme (111-0 cm de la carotte) d'influx de micro-charbons en nombre a Itinera selon le modele d'age a

Itinera. Les 4 zones (I-1 & 4) sont figurées sur le diagramme. LIA = Little Ice Age (Petit Age Glaciaire), MWP = Medieval

Warm Period (Optimum Climatique Médiéval), HTM = Holocene Thermal Maximum, Neoglacial = Néoglaciation. Norse

landnam = période d’occupation des Norrois. EXCEL. Roulé, 2021.

Le graphigue d’influx de charbons « CHAR » (Charcoal accumulation rate ; Figure 21) prend
en compte le CHAC (Charcoal Accumulation Concentration : nombre de particules/cm/an) et
le SAR (Sediment Acccumulation Rate : cm/an.). Le SAR est doublé dans la période 1860 + 138
AD - 1036 + 138 cal. BC (0.0120 cm2/an) par rapport au top de la carotte prélevée (1860 + 138
AD - 2018 £ 138 cal. AD 0.0227 cm?an). 1l est triplé par rapport a la fin de la carotte qui passe
a 0.0312 cm2/an, aprés 1119 + 138 cal. BC. Il couvre la période de 2018 de notre ére a 3411 +
138 cal. BC (axe des abscisses). L’axe des ordonnées comprend les influx en nombre plutét

qu’en surface (nombre de charbons/cm/an).

Entre 3500 et 2000 + 138 cal. BC il y a peu d’accumulation de charbons et de sédiments dans
ICh-4 (3500 - 1200 cal. BC), ce qui correspondrait davantage a un bruit de fond régional de
paléo-feux (moyenne de 0.63 charbons/cm/an). Il y a peu de sédiment accumulé en surface avec
des dépdts de charbons peu fréquents en nombre jusqu’a 2055 + 138 cal. BC, avant d’observer
un pic de charbons en nombre et en surface vers 1958 + 138 cal. BC (1.74 charbons/cm/an). Il
s’agit d’un événement de feu important (2000-1950 + 138 cal. BC), ou des charbons de tailles
variables sont retrouvés. 1Ch-3 est comprise entre 1154 a 370 BC ou de nouveaux feux sont
observables. De nouveaux influx de charbons et de sédiments sont perceptibles entre 1120-535
+ 138 cal. BC, entre respectivement 0.63 et 0.31 charbons/cm/an, avant de rétrograder
brusquement. Dans ICh-2, I’accumulation est moins importante mais les pics de charbons sont
bien individualisés entre 400 - 1300 cal. AD : 0.17 charbons/cm/an en 400 cal. AD, 0.21
charbons/cm/an a 550 cal. AD. Un maximum de charbons et de sédiments est présent en nombre
(0.47 charbons/cm/an) de courte durée vers 880 cal. AD. ICh-1 : 800-1930 cal. AD commence
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pendant un bruit de fond haut mais sans paléo-feux flagrants. Les données restent stables entre
810 et 1000 AD (0.18 charbons/cm/an) jusqu’en 1550 cal. AD (0.252 charbons/cm/an) avant
une diminution rapide. Les influx reprennent vers 1900 cal. AD avec un pic a 0.72
charbons/cmz/an, avant de baisser progressivement dés 1960 cal. AD (0.06 charbons/cm/an)
jusqu’a la fin de la séquence a Itinera. Ces évenements sont bien individualisés une nouvelle

fois, dont certains avec une importante accumulation de charbons.

Les analyses polliniques ont pu étre conduites entre 38 cm et 0.5 cm de profondeur. Par
conséquent, pour Itinera, les comparaisons avec les analyses charbons et des grains de pollen
pourront étre faites entre 950 cal. BC et 2018 cal. AD. Par ailleurs, la période médiévale
d’occupation du Western Settlement démarre au Xe siécle, aprés 985 cal. AD, jusqu’a la
désertion des habitats constaté par Ivar Bardarson en 1350 (Massa, 2012). Les données
correspondantes se situent alors surtout entre 15.5 et 8.5 cm de profondeur moyenne. D’aprés
les datations et le modeéle d’age réalisés au préalable, il s’agit de la période comprise entre 881
+ 138 et 1464 + 138 cal. AD.

4.3. Résultats palynologiques

4.3.1. Description du diagramme pollinique
Le diagramme pollinique complet a été réalisé sous TiLIA (Grimm, 2011) (Figure 1, Annexe 2).
Les fréquences relatives des taxons polliniques sont calculées a partir des sommes de grains de
pollen arboréens (arborean pollen : AP) et non-arboréens (Non arborean pollen : NAP) (courbe
TREES/SHRUBS/HERBS), en excluant les taxa aquatiques, hygrophiles, et les spores de
fougeres (Monolétes, Trilétes, Botrychium). Les fréquences relatives des MNP sont calculées
sur la base de la somme pollinique : les différents taxa de MNP identifiés sont hiérarchisés par
groupes d’organismes (algues, champignons, spores de champignons coprophiles, etc.). Les
restes d’invertébrés restent indéterminés a 1’espéce, ou en identification anatomique
(mandibules fragmentaires, pattes, etc.). Des dinoflagellés sont également présents de maniere
constante, bien que n’ayant pas été identifiés en dehors de Pteridinium dans le cadre de cette

étude (Figure 26, Table des grains de pollen a Itinera).

Un diagramme pollinique simplifie (Figure 22) a aussi été réalisé a I’aide de TILIA (Grimm,
2011) divisé en zones polliniques locales d’assemblage avec CONISS (Grimm, 1987). Il y a
deux zones polliniques principales : ITI-1 (~38-18cm) et ITI-11 (~ 18 - 0 cm). Ces zones ont
pu étre a nouveau divisées en sous-zones (ITI-1. A (~ 38 - 30.5 cm: 1100-350 cal. BC), B (~
30.5 - 23 cm: 350 cal. BC - 240 cal. AD), C (~ 23 - 18 cm: 240 - 700 cal. AD); ITI-11. A(~ 18
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- 13 cm: 700 - 1100 cal. AD), B (~ 13 - 8 cm: 1100 - 1500 cal. AD), C (~ 8 - 0 cm: 1500-2018
AD). La courbe d’exagération est de x 5 pour tous les taxa, sauf pour les spores de champignons
coprophiles (x 8).

Les premiers résultats montrent que les grains de pollen sont moins diversifiés que les MNP,
avec une surreprésentation des Volvocaceae et des Botriococcus (spores d’algues). Les spores
de champignons coprophiles attribuables avec certitude (obligate) a la présence de déjections
d’herbivores (Sporormiella, Sordaria, Podospora) ont été différenciés des autres spores de
champignons coprophiles (Cercophora, Apiosordaria : non-obligate) (Baker et al., 2013 ;
Etienne et Jouffroy-Bapicot, 2014 ; Gauthier et Jouffroy-Bapicot, 2021). Les grains de pollen
les plus représentés sont Betula nana (Bouleau nain) et les Poaceae (graminées). Il n’a pas été
possible de différencier spécifiguement Betula nana de Betula glandulosa (Bouleau
glanduleux) sachant que ce dernier est peu abondant et qu’il s’hybride avec Betula nana
(Bocher et al., 1968).

L’approche des Indices Polliniques d’Anthropisation (IPA) d’aprés Behre en 1981 (Gauthier et
al., 2010) est un peu différente de ce qui existe en Europe. Ces indices témoignent de présences
humaines impactant la végétation comme des activités agropastorales (Gauthier, 2001). Le cas
du Groenland est en effet particulier, car la plupart des especes veégétales ont di recoloniser
cette Tle aprés la derniere glaciation, les graines ayant été transportées par le vent ou les oiseaux
(Bennike, 1999). Les premiers fermiers norrois ont introduit des taxons européens parmi la flore
indigene dans 1’Eastern Settlement, ou ils ont continué a proliférer bien aprés 1’abandon de
I’établissement (Fredskild, 1973 ; Massa, 2012). Qu’ils soient indigénes ou introduits, plusieurs
taxa peuvent étre considérés comme des IPA, marquant les activités pastorales des Norrois au
Groenland, tels Artemisia, les Caryophyllaceae, Rumex-acetosa type, et les Lactuceae
(Schofield et al., 2019). Les spores de champignons coprophiles témoignent de la présence
d’herbivores domestiques ou sauvages sans qu’il soit possible de les différencier (Baker et al.,

2013).

Le modéle d’age réalisé a partir de datations **C, 2°Pb ainsi que les mesures de 3'Cs permettent
de dater la séquence prélevée dans le lac Itinera en 2018, qui couvre les 5000 derniéres années
environ. Ainsi le taux d’accumulation « augmente de 0,17 cm.an’t & 0,3 cm.an* a partir de 30
cm environ (1200 cal. BP). Dans les 150 dernieres années, il varie, passant de 0,009 a 0,035
cm.an au top de la séquence » (Picard, 2019). Le modéle d’age couvre donc de 1’actuel a 5170
+ 138 cal. BP /3220 + 138 cal. BC.
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4.3.1. Délimitation des zones
polliniques et identification des super-
zones

Phase I-1 (~ 111 - 48 cm): 3440 cal.
BC - 1400 cal. BC / Zone pollinique
locale I-A (52 - 46 cm): 1520 cal. BC
- 1320 cal. BC

Cette premiére phase montrait une
stabilité des phases de sédimentation et
des indicateurs comme Ti, Fe, SM (- 4
x 10° Sl), CT (14-16 %) et C/N (10.5-
11.5) (Figure 5, Annexe 2). Les AP
correspondaient a 90 % de la somme
pollinique (SP), dominés par Alnus et
Betula, tandis que les herbacées étaient
minoritaires (Poaceae, Rumex-acetosa
type, Ranunculus). Les spores de
fougeres (25 %), les hygrophiles ou les
aquatiques étaient aussi peu présentes
(Picard, 2019 ; Figure 28).

Par ailleurs, des micro-charbons sont
notés jusqu’a 28 cm de profondeur, soit
du début de la séquence a environ 1520
cal. BC, jusque vers 160 cal. BC
(Picard, 2019). Ces phases et zones
peuvent étre comparée avec ICh-4

pour les micro-charbons (Figure 22).

_ |Figure 22 : Diagramme pollinique d’ltinera (0-38
™ fcm) simplifié. Comporte des grains de pollen et des

MNP. Courbe des AP/NAP (marron-vert-vert foncé).
Section orange : période d’occupation norroise au
Groenland avec les incertitudes de datations. TILIA.
Roulé, 2021.
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Zone locale pollinique ITI-1 : A (~30.5-38 cm) 1100 - 350 cal. BC

Dans 1’¢tude préalable a basse résolution, il est possible de se reporter a la phase
sédimentologique 1-2.1 de 1330 cal. BC a 1075 cal. BC. Le Ti est doublé alors que le Fe est
régulier. La matiere organique voit ses taux divises par deux (8 %) (Picard, 2019) (Figure 5,
Annexe 2). La fin de la séquence 1Ch-4 et la moitié de 1Ch-3 pour 1’étude des charbons actuels

peuvent étre compares.

La formation arbustive (Ericaceae de type Vaccinium et Empetrum) domine 1’assemblage (90
%) tandis que les herbacées (NAP) tendent & diminuer. Les apports exogenes (Picea, Abies)
augmentent peu a peu alors que les taxa locaux (Salix) décroissent (- 10 %). Dans cet intervalle,
les Cyperaceae diminuent dés ~ 700 BC. Les algues connaissent une baisse importante, tout
comme les spores de champignons. Le taxon Glomus cf. fascicultatum (HdV-207) est
particulierement important au début de la zone pollinique (20 %). Les spores de champignons
coprophiles sont présentes deés le début de la séquence, notamment Sporormiella (2 %), HdV-
55 (4 %), ou Cercophora (3 %).

Les taux d’accumulation pollinique de Juniperus et Empetrum sont en augmentation
progressive jusqu’a 500 BC, montrant les mémes tendances que les pourcentages. Les influx
de grains de pollen d’Abies apparaissent effectivement & ce moment, avec un pic de 200

grains/cmz2/an, avant de disparaitre rapidement.
Zone locale pollinique ITI-1 : B (~ 23 - 30.5 cm) 350 cal. BC - 240 cal. AD

La sédimentation (39 - 22 cm) reste stable dans la phase 1-2.2 (1075 cal. BC a 340 cal. AD).
Vers 35 cm (740 cal. BC) des changements sont notables avec le taux de Fe qui triple. Ensuite,
vers 580 cal. BC (33 cm) le Ti montre une baisse abrupte (taux divisés par 1.5) avec le rapport
C/N (10), tandis que la matiére organique (CT) augmente (+ 13 %). Enfin I’une des dernieres
variations notables st visible a 29 cm (240 cal. BC) ou ce sont le Ti et le Fe qui montrent des

pics alors que la matiére organique diminue.

Précedemment, la zone locale pollinique 1-B (1330 cal. BC a 340 cal. AD) a été corrélée avec
cette phase de sedimentation a basse résolution (46 - 22 cm). Les AP restent majoritaires avec
Betula qui devient le principal taxa remplacant Alnus. Les Poaceae dominent les taxa
d’herbacées (NAP) avec une diversification progressive des taxa dans le bassin
versant (Saxifragaceae, Caryophyllaceae, Plantago-maritima etc.). Les spores de fougeres et

mousses sont également en augmentation (+ 75 %), avec les hygrophiles (Cyperaceae) et les
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aquatiques (Potamogeton, Myriophyllum) avant 1130 cal. BC. De maniere générale les

concentrations et influx polliniques sont en diminution dans cet intervalle (Picard, 2019).

A partir de ~ 200 BC les AP diminuent, comme Alnus, Salix, ou encore les arbustes (Ericaceae)
alors que les valeurs de Betula augmentent (~ + 15 %). Les spores de champignons coprophiles
restent stables (~ 5 %) jusqu’a ~ 10 BC, avant de diminuer (- 2 %). Dans le méme temps, la SP
connait une diminution (~ 10 BC - 100 AD), avec les AP mieux représentés (+ 5% AP ; - 3%
NAP), ainsi que la disparition de Juniperus et Artemisia. Les Cyperaceae a 1’inverse, sont plus
présentes (+ 10 % a 50 AD) avant une baisse rapide. D’autres spores de champignons (Glomus
cf. fascicultatum) sont présentes (pic ~ 35 % vers 250 AD) avant une baisse stabilisée. Meliolia
suit les mémes variations, avec peu de variations (~ 20-30 %) mais un maximum est notable a
~ 100 AD. Meliolia figure deux pics aussi a 980 (~ 25 %) et un moindre a ~ 1300 AD avant de

redevenir constant (~ 5 %).

Au début de la séquence, les influx d’Ericaceae ne diminuent pas, contrairement aux
pourcentages. Les Ericaceae connaissent un pic d’influx de grains de pollen avec ~ 20
grains/cm?/an, avant une baisse (- 10 grains/cm?an). Les influx de Betula nana confirment
néanmoins les variations de pourcentages vers 50 BC par une augmentation (~ 100
grains/cm#an). De réels changements sont effectivement perceptibles vers le changement d’ére
ou les valeurs polliniques de la lande arbustive semblent moins importantes face au
développement des herbacées. Les Poaceae connaissent effectivement un pic d’influx de grains
de pollen (+ 25 grains/cm?/an) vers 1 BC, avant de diminuer rapidement jusqu’a ~ 240 AD. Les
influx des hygrophiles augmentent a I’inverse des aquatiques (Potentilla) ou des spores

d’algues.
Zone locale pollinique ITI-1 : C (~ 18 - 23 cm) 230 - 680 cal. AD

Les caractéristiques sedimentologiques de la phase précédente (1-2.2 : 39 - 22 cm) se retrouvent

ici, avec la baisse du fer tandis que I’apport de matiére organique dans le lac augmente avant

240 cal. BC (Picard, 2019).

Jusqu’a ~ 300 AD, les données polliniques et les MNP restent stables. Ensuite, bien que
dominants (~ 90 %), la formation a arbustes diminue. En effet, Betula (~ 35 %) et d’autres taxa
continuent de baisser. Les Cyperaceae présentent un maximum apres ~ 300 AD. Les herbacées
augmentent donc peu a peu (+ 5 %), en méme temps que les spores d’algues et de champignons
coprophiles (+ 2 %). HdV-55 est plus présent (~ 8 %) vers 400 AD, avant une diminution rapide
et une stabilisation a 5 %, puis une disparition vers 700 AD. LCE-07 est recensé entre 350 BC
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- 950 AD, avec une forte hausse vers 460 AD (15 %). Enfin, les taxons aquatiques et les

hygrophiles sont moins présents dans 1’assemblage.

A partir de 700 AD, les influx d’Artemisia reviennent (~ 5 grains/cm?an.). Les Campanulaceae
ont des pics d’influx bien individualisés dans le diagramme pollinique (~ 8 grains/cm?/an)
jusqu’a ~ 450 AD, ou il montre une chute de ses taux. Les influx de Rumex-acetosa type sont
présents des ~ 240 a 500 AD (~ 5 grains/cmz2/an), alors que Plantago-maritima n’apparait que
dans cette zone (vers 450 AD). Ces données confirment la présence d’une lande arbustive
dominée par des herbacées jusqu’a 450 AD. Les influx de Sporormiella sont en augmentation
avec un pic vers 450 AD (~ 4 grains/cm?/an), ce qui differe des pourcentages ou ces variations
sont peu visibles. Les dinoflagellés comme Pteridinium, et les micro-invertébrés, ont un pic
vers 450 AD (~ 240 grains/cm2/an).

La phase de micro-charbon I1Ch-2 (370 BC- 800 AD) de 1I’étude actuelle correspond aux zones

locales polliniques ITI-I B a C.
Zone locale pollinique ITI-11 : A (~ 13 - 18 cm) 680 - 1080 cal. AD

Les AP continuent d’augmenter alors que les NAP baissent (- 5 %). On note une hausse de
Betula (~ 50 %) dans I’assemblage. Juniperus n’est plus présent. Les Cyperaceae se stabilisent
apres 800 AD (20 - 30 %). HdV-44 présente de l1égers pics (1 %) jusqu’a ~ 800 AD. HdV-1
(Gesilanospora) montre également des pics a ~ 900 AD, ~ 1000 AD, puis ~ 1300 AD (~5a8
%). HdV-55 (Sordariaceae) est aussi noté depuis le début de la séquence avec des taux élevés
a ~ 950-1350 AD (3-5 %). Pteridinium augmente a nouveau apres une baisse (- 15 % vers 800
AD), pour atteindre 20 % vers 980 AD.

Les influx de Salix atteignent un maximum vers 900 - 1100 AD (40 grains/cm2/an) avant une
diminution brutale (15 grains/cm#an) des 1300 AD, ce qui est bien corrélé avec les
pourcentages. Les Campanulaceae et les Caryophylaceae montrent une augmentation rapide
apres 950 AD (~ 8 grains/cm#an ; 5 grains/cm?/an). Glomus cf. fascicultatum (HdV-207) est
présent a ~ 700 AD avec des pics d’influx localisés (~ 330 AD) avant de disparaitre vers 980
AD.

Aprés I’an mil, les grains de pollen d’AP (Betula, Alnus, Salix, Juniperus, hygrophiles,
fougeres) sont moins fréquents dans 1’assemblage pollinique, et ceci d’autant plus dés ~ 1080
AD. Un pic d’apport de grains de pollen exogénes (Picea) est remarqué vers ~ 1000 AD, avant

une baisse progressive jusqu’a disparition. Dans le méme temps, une baisse notable (- 3 %)
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d’Artemisia est visible vers 1080 AD. Les spores de fougéres, de champignons, ou d’algues,
avec notamment Pediastrum (+ 15 %), ainsi que les micro-invertébrés sont en augmentation
apres 1100 AD. Les spores de champignons coprophiles (obligate) sont a ~ 5 % et les autres
coprophiles baissent. C’est Sporormiella (HdV-113) et Sordaria (HdV-55) qui sont les plus

présents dans cet intervalle.

Les influx confirment cette dynamique pour les spores de champignons coprophiles. L’ influx
de Sordaria est surtout enregistré vers 1000 AD avant de diminuer apres 1100 AD. Les pics
d’influx de Sporormiella sont bien individualisés entre ~ 900 - 1080 AD (~ 8 grains/cm#an).
Enfin, Rumex-acetosa type et Plantago-maritima enregistrent une légere augmentation d’influx
vers 1050 AD.

Zone locale pollinique ITI-11 : B (~ 8 - 13 cm) 1080 - 1500 cal. AD

Les valeurs relatives de Betula et des Ericaceae sont en légere hausse alors qu’Alnus et Salix
diminuent Iégerement (- 8 a 10 %). Les autres taxa terrestres ne connaissent pas de variations
remarquables. Les aquatiques ont des taux plus importants (+ 2 %) que les hygrophiles (- 10
%), avec une augmentation des spores de champignons, d’algues, et de dinoflagellés (+ 10 %)
vers 1120 AD, avant une baisse rapide avant 1300 AD (Peteridinium, Pediastrum). HdV-1
montre également un pic vers 1080 AD (~ 10 %), avant de diminuer (- 5 %, ~ 1120 AD), puis

d’étre a nouveau plus présent (~ 8 % a ~ 1250 AD), avant de disparaitre.

Les influx de Betula montrent une situation légerement différente avec une hausse vers 1080
AD (~ 150 grains/cmz/an), une baisse de 1200 a 1650 AD (80 grains/cm?/an), avant un pic (~ +
100 grains/cm?/an). Apres 1100 AD, Salix et Alnus présentent des taux d’accumulation
pollinique en diminution (~ 15 grains/cm#an) jusqu’en 1350 AD ou les taux remontent
progressivement (~ 10 grains/cm2/an) a la fin de la séquence. A I’inverse, les Poaceae sont en

augmentation dans les enregistrements (+ 10 grains/cmz2/an : 25 grains/cm#/an) vers 1100 AD.

Les changements sont donc observables vers 1200-1250 AD, et concernent surtout les influx
polliniques. Artemisia augmente (+ 5 grains/cm?/an) avant de disparaitre apres ~ 1200 AD.
Picea est de nouveau retrouvé dans I’assemblage pollinique, avec quelques grains de pollen
d’Abies et de Pinus. Abies connait par exemple un influx léger entre 1100-1350 AD (~ 5

grains/cmz2/an) avant une baisse rapide, suivi aussi par Pinus.

Aprés 1350-1400 AD, de nouvelles variations dans la végétation et les MNP sont notables.

HdV-77 Geoglossum, un champignon, confirme une certaine humidité avec un pic entre ~ 1200
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et 1350 AD, avant de baisser par la suite (- 5 %). C’est a ce moment-la que Sporormiella connait
a nouveau un pic (~ 5 %) vers ~ 1250-1300 AD, avant de diminuer et ne reprendre qu’aprés
1500 AD. La totalité des spores de champignons coprophiles est globalement stable sur cet
intervalle (~ 2-4 %). Plantago-maritima et Rumex-acetosa type (+ 2 %) sont présents apres
1200 AD. Pourtant, Plantago-maritima ne sera plus enregistré dés ~ 1400 AD. Juniperus est a
nouveau présent a la fin, vers 1400 AD, tout comme Artemisia (+ 2 %). Picea est de nouveau
retrouvé dans 1’assemblage pollinique, avec quelques grains de pollen d’Abies et de Pinus. Les
apports exogénes sont globalement moins fréquents a ~ 1300 AD : baisse (- 2 %) de Picea,
Pinus et Caria. A partir de ~ 1300 AD, les Poacées sont davantage présentes, atteignant 15 %

de la somme pollinique, contre les 5 a 10 % précédemment.
Zone locale pollinique ITI-I1 : C (~0 -8 cm) 1500 - 2018 cal. AD

La phase de sédimentation 1-2.3 (340 a 1880 cal. AD), la derniére phase 1-3 (1880 cal. AD a
nos jours), et la zone locale pollinique I-C (22 - 0 cm : 340 cal. AD a nos jours) précédentes se
rapportent aux zones locales polliniques ITI-I1 (A a C) de la présente étude. La phase
sédimentologique 1-2.3 peut se rapporter surtout a ITI-11 A et B. Elle montre une augmentation
durable du Ti et Fe, alors que CT perd 7 %. Le rapport C/N se trouve entre 12 et 13.5. Ensuite,
a 1-3, les taux de Ti sont divisés par 2 alors que CT passe de 8 a 10.5 %. Le rapport C/N diminue
(10.5). La susceptibilité magnétique (SM) et le Manganese (Mn) restent stables tout au long de
I’analyse (Picard, 2019).

Dans la zone pollinique locale I-C (22 - 0 cm), le maillage un peu plus large ne permettait pas
de visualiser avec autant de précision les variations dans des pourcentages et des influx (Picard,
2019).

Le milieu semble se refermer progressivement entre ~ 1600-1900 AD, avec des valeurs pour
les taxa arboréens de 95 %. Entre environ 1900 et 2018 AD, Betula est le taxon arboréen le
mieux représenté (~ 50 %), avec une augmentation de 1’ensemble Alnus-Salix (+ 5 %). Rumex-
acetosa type et Plantago-maritima sont absents de cet intervalle jusque vers 1900 AD, date a
laguelle seul Rumex-acetosa type revient. Les taxa hygrophiles, aquatiques, les spores d’algues,
de fougeres, sont en diminution (- 5 %). Les spores de champignons coprophiles (tous
confondus) sont en déclin mais restent stables jusqu’a la fin de la séquence (2 %). Les taux
d’hygrophiles et spores faiblissent (- 10%) alors qu’un pic est identifié vers 1800 AD (+ 10 %).

Les micro-vertébrés sont a nouveau présents dans 1’assemblage. HdV-1 augmente jusque vers
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1500 AD (+ 2 %), mais n’est plus présent apres 1900 AD : Pteridinium est plus prégnant apres
1950 AD.

En termes d’influx, aprés une hausse (~ 20 grains/cm?#/an) vers 1800 AD, les Poaceae présentent
effectivement des taux d’accumulation polliniques en baisse aprés 1900 AD (~ 5
grains/cm#an). Les influx de Juniperus diminuent apres un dernier pic vers 1800 AD (~ 5
grains/cm?an), tandis qu’Artemisia est stable depuis 1700 AD (~ 8 grains/cm&/an). Apres 1800
AD Salix connait un pic d’influx semblable au début de la séquence analysée (~ 1100 BC) avec

~ 25 grains/cm?an.

Les charbons ICh-1 (800-1930 AD) se rapportenta ITI-11 (A a C).

5. Interprétations et discussions

Les analyses polliniques et de charbons a haute résolution, permettent d’observer des

variations dans la végétation sur une échelle diachronique.

5.1. Variations de la végétation: données polliniques en corrélation avec les

charbons

ICh-4 (micro-charbons) : 3500 - 1100 cal. BC

Avant 3500 a 2000 cal. BC (ICh-4), peu de micro- o

charbons sont enregistrés. Un pic d’accumulation vers _‘{-’-’fi ‘: ? ‘ . \ N,
1960 cal. BC (1.82 charbons/cm/an), comprenant des ; ' . .}%" V. - \
restes de feuilles, mais aussi de nombreux charbons de |- a5 e
grande taille, qui permettent de supposer un feu a . : ; SE
proximité du lac (Figure 23 ; Rius, 2021). Cet incendie ' _ y i

se situerait dans Il’intervalle du Holocene Thermal \"z:._ “ 1 8

Maximum (HTM) entre ~ 9.8 ka a 2 ka cal. BC. & : /\ o .
La phase I-1 (111 cm & 48 cm : 3440 & 1400 cal. BC) a T

été identifiée dans les études antérieures de Picard Figure 23 : Tamis micro-charbons, échantillon
n°166, x 40. Microscope électronique VHX
(2019). Avec un apport de matiére organique de sources DIGITAL KEYENCE, INKSCAPE. Roulé, 2021.
mixtes, surtout autochtones, 1’érosion était moindre dans le bassin versant. La végétation reste
dominée par une couverture d’arbustes nains (90 %) avec Alnus et Betula, tandis que les
hygrophiles ainsi que les aquatiques sont peu présentes. Ces données vont dans le sens d’un

climat relativement doux pour le développement d’arbres et arbustes, comme 1’indique le taux
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d’influx, cing fois supérieur au reste de la carotte (Picard, 2019). Les alcénones de Kangerlussaq
permettent aussi de corréler des reconstructions de températures qui montrent une augmentation
de ces températures vers 1050 cal. BC (Theroux et al., 2010). Le climat aurait donc pu favoriser
le développement de la végétation et des algues, tout en conditionnant un environnement sec
propice a un incendie important vers 1960 cal. BC. Pourtant, en dehors de ce signal de charbons,
le HTM est difficilement interprétable a Itinera. D’apres les données plus anciennes pour le
Western Settlement, le HTM aurait pu s’étendre de 6050 a 2050 cal. BC (Maller et al., 2006),
ou jusqu’a 1400 cal. BC a Itinera (Picard, 2019; Figure 29, Annexe).

ITI-1: A (~30.5-38cm) 1100 - 350 cal. BC / Phase 1Ch-3 micro-charbons (1180 - 370 cal.
BC)

La phase 1-2-1 (1400 a 1075 cal. BC) montrait une augmentation de 1’érosion et une baisse du
carbone organique. L’augmentation abrupte du Fe, sans corrélation avec le Ti, alors que 1’apport
de matiére organique est moins important, peut aussi correspondre a une érosion propre au lac
par oxydation du fer servant de nutriment aux algues. Ensuite, les signaux sedimentologiques
restent stables jusqu’a 740 cal. BC. Les apports allochtones dans le lac Itinera sont en hausse,
phénomeéne contemporain d’une transition de la végétation vers un couvert arbustif dominé par
Alnus puis par Betula. Une détérioration climatique était donc proposee, caractérisée par un
climat plus froid et humide (Picard, 2019), succédant a ’'HTM.

Le maximum d’influx de charbons et de sédiments dans le lac sont surtout notables (0.63
charbons/cm/an) vers 1110 cal. BC, avant de diminuer brusquement. Les influx polliniques des
arbres locaux, comme Alnus et Salix, sont en augmentation a ce moment. Ces taxa apprécient
particulierement les conditions plus tempérées (lversen, 1952 ; Jorgensen et al., 2015). Les
augmentations d’influx ont parfois €ét¢ mises en parallele avec 1’augmentation des températures
de ’HTM (Massa, 2012). Ce pic de charbons signale donc sans doute 1’un des derniers épisodes
plus chauds et sec de I’HTM avant I’entrée dans le Néoglaciaire (2000 BC a 650 cal. AD).

Les premiers niveaux analysés montrent une formation arbustive dominée surtout par Betula
nana et Alnus. Ce dernier va progressivement régresser au profit de Betula nana qui devient le
taxon dominant. La séquence analysée par Fredskild (1973) sur le bord du lac Itinera montrait
des hiatus et des perturbations taphonomiques (solifluxion), rendant I’interprétation des grains
de pollen (Alnus, Betula) difficile (Figure 4, Annexe 2). Bien qu’intolérant a la sécheresse
(Atkinson, 1992), Betula est davantage favorisé par les environnements plus frais par rapport a

Alnus ou aux Ericaceae (Garcia et al., 2000). Ainsi, le déclin d’Alnus semble favoriser ici le
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développement des Ericacae. Un apport de taxa exotiques (Picea, Pinus, Abies) vers 1100 BC
témoigne probablement d’une augmentation des vents. Par ailleurs, I’augmentation des spores
des champignons coprophiles témoignent sans doute de la présence d’herbivores sauvages
(Rangifer tardus par exemple) dans les environs d’Itinera, comme le montrent les données

archeozoologiques (Meldgaard, 1986).

Par conséquent cette zone pollinique correspondrait a une phase de transition entre la fin du
HTM et la période néoglaciaire. L’augmentation de Betula par rapport a Alnus pourrait se
rapporter a la détérioration climatique de la Néoglaciation (2000 cal. BC-650 cal. AD) qui

coincide avec le maximum d’avancée des glaciers (Alley et al., 2010).

ITI-1: B (~23-30.5cm) 350 BC - 240 cal. AD / Phase de micro-charbons ICh-2 (370 BC -
800 cal. AD)

Les résultats sédimentologiques (Picard ; 2019) montrent dans la phase 1-2.2 (1075 cal. BC-350
cal. AD) une augmentation trés rapide du fer a I’inverse du titane, 1ié au processus érosif des
sédiments du lac par oxydation ou précipitation. En réaction, le rapport C/N diminue puisque
la matiére organique est presque exclusivement autochtone (Picard, 2019).

D’autre part, les influx de charbons (ICh-2) montrent une augmentation trés légére mais stable
(+ 0.26 charbons/cm/an) entre 1000 - 500 cal. BC, jusqu’a 300 cal. AD. D’aprés C. Picard
(2019), de nombreux charbons étaient également présents dans cet intervalle (150 cal. BC),
interprétés comme un asséchement de la végétation alentour. Aussi, les influx des AP et NAP
augmentent jusqu’a 150 BC (250 grains/cm?/an) avant de diminuer (150 grains/cmz2/an), comme

cela a aussi pu étre remarqué précédemment (Picard, 2019).

La zone locale pollinique identifiée par C. Picard (2019), I-B (1520 cal. BC a 340 cal. AD), se

poursuit dans cet intervalle.

Au début de la zone, Alnus termine sa chute et se stabilise. La légere baisse des AP vers 200
BC témoigne d’une ouverture du milieu. Betula est pourtant en augmentation durant
I’intervalle, notamment vers ~ 50 BC, accompagné des hygrophiles (Cyperaceae), tout comme
dans I’étude antérieure (Picard, 2019). L’augmentation des pourcentages de Betula en méme
temps que les AP entre 10 - 100 cal. AD est néanmoins difficile a expliquer car il ne correspond
pas a une dynamique particuliére des influx pour cet intervalle. Aussi, des champignons
parasites (Meliolia) des écorces d’aulnaies, se développent en méme temps que les

augmentations de Betula (Ellis et Ellis, 1985). La matié¢re organique s’accumule davantage,
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stabilisant les phénoménes d’érosion sur les bords du lac (Glomus cf. fascicultatum), ce qui
concorde avec les résultats de sédimentologie (Picard, 2019). Glomus cf. fascicultatum est un
champignon endomycorhizien produisant des clamydospores globulaires, qui se développe sur
les racines d’hotes variées dont Betula (Van Geel et al., 1989 ; Van Geel, 2002). Par
conséquent, son augmentation dans des sédiments lacustres témoigne d’un apport érosif
(Anderson et al., 1984) provenant des sols du bassin versant du lac. La diversité des taxons
d’herbacées et des spores de champignons coprophiles suggére une hausse de la pression
pastorale des herbivores sauvages, d’autant plus que le Rumex-acetosa type est un bon marqueur
de la présence d’herbivores (nitrophile) (Fredskild, 1973). A la fin de la période, 1’érosion
baisse apres ~ 250 AD de maniére trés rapide (Glomus cf. fascicultatum et HdV-44). D’aprés
C. Picard (2019), le développement des algues et des herbacées qui se diversifient pourrait étre
favorisé par un climat humide, méme s’il n’est pas possible de ’affirmer avec certitude. Vers
50 BC, les aquatiques et spores d’algues sont en baisse, ce qui peut correspondre & un
changement de la qualité de I’eau (Gauthier et al., 2010). La présence des herbivores sauvages
s’estompe a la fin de la zone pollinique comme I’indiquent les variations des spores de

champignons coprophiles.
ITI-1: C(~18-23cm) 230 - 700 cal. AD

La sédimentologie correspondant a cette zone locale pollinique comprend les phases 1.2-2 (1075
cal. BC a 350 cal. AD) et 1.2-3 (350 - 1880 cal. AD). Les valeurs mesurées y sont stables par
rapport aux données précédentes, avec une augmentation durable du titane, et moins d’apports

organiques par la stabilisation du rapport C/N (Picard, 2019).

Pour les micro-charbons, on se situe comprend a nouveau en 1Ch-2, avec d’importants pics
entre 630-550 cal. AD survenant apres un bruit de fond trés faible. Trés peu d’épisodes de feux

sont donc enregistrés durant cette période.

Les LPZ de I’étude précédente a basse résolution comprennent : LPZ I-B (1520 cal. BC a 350
cal. AD) et LPZ I-C (350 - 2018 cal. AD). Une augmentation des hygrophiles et de la
diversification des taxons est visible dans le diagramme de C. Picard (2019) : Saxifragacées,
Ranunculaceae, Plantago maritima, etc. (Figure 28, Annexe). Ces changements ne concernent

pas vraiment ITI-I.C.

La lande arbustive s’ouvre des ~ 350 AD, ce phénomene s’accélere aprés ~ 700 AD (baisse des
AP). Aprés ~ 450 AD les herbacées (Poaceae, Campanulaceae) ainsi que les spores d’algues

augmentent. Les herbivores semblent réinvestir le bassin versant du lac, comme le montrent
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I’augmentation des pourcentages et de la diversité des spores de champignons coprophiles
(Sporormiella, Sordaria, Cercophora). La fréquentation animale du bassin versant a pu étre
importante jusque vers 500 AD, provoquant un enrichissement de matiere organique et en
spores de champignons coprophiles dans le lac. L’ouverture du milieu pourrait également étre
en lien avec I’augmentation de la pression des herbivores sauvages a proximité d’Itinera. La
plupart des enregistrements de spores de champignons coprophiles sont en effet localisés a
moins d’un métre de la source. Par ailleurs, les petits lacs préservent mieux les spores et sont

donc favorisées pour micux percevoir I’abondance locale des herbivores (Baker et al., 2013).

En outre, vers 630 - 550 AD d’importants influx de charbons sont notés (0.21 charbons/cm/an
vers 550 cal. AD). Par conséquent, la végétation était suffisamment développée dans les
environs. A ce moment, Betula s’ implante plus durablement dans le bassin versant, accompagné
des hygrophiles et des plantes aquatiques, alors que les influx de Juniperus diminuent, le tout

indiquant peut-étre un adoucissement des conditions climatiques.

ITI-11: A (~ 13 -18 cm) 680 - 1080 cal. AD / ICh-1 pour les micro-charbons (800 - 2018
cal. AD)

Pour I’approche sédimentologique (phase 1-3 : 800 - 1936 cal. AD) I’érosion augmente, avec
une baisse des apports de matiére organique qui sont de plus en plus d’origine allochtones
(Picard, 2019). L’échelle chronologique étant peu précise pour cette phase, il n’est cependant

pas possible de I’attribuer a cet intervalle en particulier.

Des pics de charbons individualisés sont bien enregistrés sur cette période, comme vers 700
AD (0.18 charbons/cm/an) jusqu’a 900 cal. AD, avec un maximum de charbons de trés courte
durée vers 880 cal. AD. HdV-1 connait également un pic d’accumulation vers 850 AD, puis
vers 1000 AD, ce qui correle bien avec les départs de feux. Appartenant a la famille des
Sordariaceae, tout comme Neurospora (HdV-55). HdV-1 est en lien avec des spores de
champignons coprophiles, mais aussi avec les feux (Stivrins et al., 2019) ou des conditions
seches (Van Geel et al., 1972). Par conséquent il pourrait s’agir d’un indicateur de paléo-feux,

naturels ou non, ayant eu lieu dans le bassin versant d’Itinera.

D’aprés ’analyse pollinique a basse résolution de C. Picard (2019), les changements visibles
dans cet intervalle de temps concernent surtout une hausse des graminées vers 1000 cal. AD
alors que les arbustes diminuent dans la LPZ I-C (350-2018 cal. AD).
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A haute résolution les analyses montrent que le milieu se ferme aprés 700 AD, permettant le
développement d’une lande a arbustes nains dominée par Betula, puis Salix et Alnus, tandis que
Juniperus et Artemisia sont moins présents. La diversité des autres herbacees est aussi en
augmentation comme les Campanulaceae, les Cyperaceae ou le Rumex-acetosa type. A ce
moment, I’Optimum Climatique Médiéval (OCM) est bien en place au Groenland, favorisant
le développement de la formation arbustive en climat plus doux (Hughes et Diaz, 1994 ;
Easterbrook, 2016). Les reconstructions des paléo-températures montrent effectivement un pic
de + 3 °C, mais aussi un recul des glaciers européens, et des étes secs (Munn, 2002). Au
Groenland, les températures de I’OCM atteignent un maximum vers 1000 cal. AD, avec + 2 °C
par rapport aux températures actuelles, et se poursuit jusque vers 1300 cal. AD ou débute le
Petit Age Glaciaire (PAG) (Cuffey, 2013 ;

Figure 24). Le réchauffement des
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températures de ’OCM est bien perceptible "

dans la baisse de Juniperus (Figure 22), mais Litte loe Age

Temperature C

aussi en lien avec les feux ou I’augmentation %

de la pression pastorale. Ce taxon

n’appréciant  effectivement  pas le
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piétinement (Gauthier et al., 2010). De plus, Nocka\CeloreNocont

Figure 24: Paléo-températures issues de GISP2 au Groenland

vers 1000 cal. AD des paléo-feux sont entre le réchauffement de la période romaine et le Petit Age

. . . . Glaciaire. Dates en cal. BP et températures en °C. D'apres
signalés dans le diagramme, ce qui est bien Cuffey and Clow (1997) et Alley (2000). Easterbrook, 2016.

corrélé avec HdV-1. D’apres les diagrammes polliniques (Figure 27, Annexe), ces feux auraient

pu potentiellement impacter en priorité les Ericaceae.

Vers 1000 AD une augmentation des apports exogenes et le développement des NAP (Poaceae,
Campanulaceae, Rumex-acetosa type, Plantago-maritima) qui deviennent majoritaires par
rapport aux AP (Salix, Artemisia, hygrophiles) est observé, surtout vers 1050 AD. Sporormiella
et Sordaria, sont davantage présents apres 1000 AD, avec des pics individualisés (~ 1050 AD).

Les herbivores pourraient donc étre davantage présents autour d’Itinera.
ITI-11: B (~8-13cm) 1080 - 1500 cal .AD / ICh-1 (800 - 2018 cal. AD)

La phase sédimentologique 1.2-3 (350 - 1880 cal. AD) se poursuit dans cet intervalle (Picard,
2019).

Aprés un bruit de fond régional, quelques départs de feux sont enregistrés durant I’OCM.

Pendant I’intervalle 1000 - 1200 AD, des pics 1égers d’influx de charbons sont enregistrés et
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bien individualisés, avant une baisse constante jusqu’apres ~ 1450 AD. Les pics d’influx sont
notables vers 1050 cal. AD (0.18 charbons/cm/an) et 1220 cal. AD (0.16 charbons/cm/an),
corrélés avec des baisses des AP ainsi que les NAP. Les feux ont donc impacté la végétation
dans un premier temps. Les pics étant contemporains des signes d’occupation du landnam,
I’origine humaine est probable pour ces feux, surtout vers 1050 cal. AD. Les feux auraient peut-
étre pu servir a débroussailler les herbacées ou a entretenir les terres localement. Les charbons
sont peu nombreux et de petite taille. Par conséquent, les feux étaient peut-étre éloignés

d’Itinera, peu fréguents, ou peu conséquents en termes d’intensité (Higuera et al., 2007).

L’ouverture du milieu est effective depuis 1000 cal. AD selon les données polliniques de C.
Picard (2019) et dans les présents résultats. Le milieu est un peu plus ouvert jusque 1200 - 1250
AD avant le retour progressif de la lande arbustive dominée par Betula, Salix et Alnus. Salix,
majoritaire apres ~ 1350 AD, est mieux adapté que Betula a un climat doux (Frechette et De
Vernal, 2009). Les algues, les dinoflagellés et les MNP se développant sur la matiére organique
en décomposition sont trés présents, favorisés par des températures chaudes (Angéli, 2015). Par
conséquent, il est possible d’envisager un défrichement des arbres et arbustes au profit des
herbacées dans le bassin versant du lac. Pourtant, les résultats d’études polliniques préalables,
a partir de sédiments lacustres, n’avaient pas pu démontrer de tels résultats du fait de la basse
résolution (Fredskild, 1973 ; Picard, 2019). Les herbivores semblent toujours fréquenter les
abords du lac comme le démontrent la présence constante des spores de champignons
coprophiles dans le diagramme (Figure 22). 1l n’est pas possible de déterminer s’il s’agit

d’herbivores domestiques ou sauvages.

Apres ~ 1200 AD les AP remplacent les NAP alors que la SP baisse. Les taxa hygrophiles et
aquatiques, ainsi que les algues, ont particuliérement diminué aprés 1300 AD, témoignant d’une
baisse d’humidité (Fredskild, 1973). Juniperus et Artemisia recolonisent le bassin versant avec
une hausse des apports exogenes par les vents. Ce changement pourrait confirmer un
refroidissement et une aridification du milieu dés 1300-1350 AD. Sporormiella connait son
dernier pic vers 1250 AD, signifiant ensuite une baisse de fréquentation par des herbivores.
HdV-44, en baisse, témoigne aussi d’une augmentation de 1’érosion du bassin versant (Van
Geel, 2002).

La fin de la zone peut alors étre interprétée comme une détérioration climatique, pouvant
correspondre au PAG, qui se caractérise par une baisse des temperatures et une aridification du
secteur de Kapisillit. Au méme moment, les activités humaines ne sont plus perceptibles a
Itinera, sans doute lié a un abandon des sites proches.
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ITI-11: C (~0-8cm): 1500 - 2018 cal. AD / ICh-1 (800 - 2018 cal. AD)

Les signaux sédimentologiques (1.2-3: 340 - 1880 cal. AD) du début de cette zone locale
polliniqgue montrent une augmentation de 1’érosion et moins d’apport de mati¢re organique
(Picard, 2019).

Les pics de charbons restent stables jusqu’a 1715 cal. AD avant une diminution brutale. Cette
phase ou beaucoup moins de charbons sont enregistrés se rapporte chronologiquement au Petit
Age Glaciaire, ou le climat sec a pu permettre des incendies localisés et peu conséquent puisque

la végétation arbustive est moins importante.

La baisse progressive des AP, surtout Alnus qui est sensible au froid, est constatée dans la LPZ
I-C (340 - 2018 cal. AD), tandis que les herbacées restent stables. Les spores de champignons

coprophiles étaient toujours visibles dans 1’assemblage (Picard, 2019).

Le refroidissement des conditions climatiques et 1’ouverture du milieu sont visibles depuis ~
1500 - 1850 AD. Juniperus et Artemisia sont en augmentation a partir de ~ 1700 AD, tandis
que les hygrophiles et aquatiques sont en diminution. Les herbivores semblent moins fréquenter

les abords d’Itinera par ailleurs d’aprés la baisse de Sporormiella.

L’érosion diminue beaucoup aprés 1880 cal. AD jusqu’a 1’actuel (phase I-3), alors que la
matiere organique augmente dans le lac, confirmant une amélioration climatique. L’activité
bactérienne se développe et coincide avec celui des hygrophiles, ainsi que Alnus, appréciant
I’humidité et la chaleur. Ces données seraient par ailleurs comparables au début de ’'HTM

enregistré plus tot dans la séquence (Picard, 2019).

Aprés une hausse, la baisse progressive du taux d’accumulation de charbons dés les environs
de 1960 jusqu’a 2018 AD (0.07 charbons/cm/an) pourrait étre interprétée par une humidité en

hausse ne permettant pas le départ de feux.

A partir de 1700-1750 AD les grains de pollen d’hygrophiles, Pediastrum, HdV-44, et les
Cyperaceae augmentent tandis que les Poaceae ont des taux en hausse aprés 1800 AD. La
présence de Salix et Betula est en augmentation aprés 1800 AD, complété de Rumex-acetosa
type. La lande & arbustes nains se développe & nouveau, fermant le milieu, avec un Petit Age
Glaciaire qui semble moins prégnant a partir de ~ 1750 - 1800 AD. Un réchauffement est
clairement visible dans les taux d’AP et NAP aprés ~ 1900 jusqu’a 2018 AD. Une nette
augmentation des Poaceae, mais aussi les micro-invertébrés et les dinoflagelles est visible. Les

températures et 1’humidité sont donc en hausse. Enfin, I’amélioration climatique reste présente
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jusqu’a la fin de la séquence sans pour autant montrer d’autres indices d’activités humaines

(IPA peu présents, spores de champignons coprophiles stables ; Figure 30, Annexe).

5.2. Discussion de I"occupation anthropique norroise : quelle empreinte ?

La période d’occupation des Norrois a Itinera comprend les zones polliniques locales ITI-11 :
A (~13-18cm:~680-1080 cal. AD) et ITI-1l: B (~8 - 13 cm: ~ 1080 - 1500 cal. AD). La
phase 1Ch-3 (800 - 1930 cal. AD) des charbons concerne une partie de ces zones polliniques.

Les changements dans la végétation face a des variations climatiques sont bien visibles dans les
présents résultats. Par exemple I’OCM montre une fermeture du milieu durant une amélioration
climatique, ainsi qu’une hausse de la fréquentation d’herbivores sauvages a proximité du lac
d’Itinera. Aussi, la présence de feux (charbons, HdV-1) permet de proposer des épisodes plus
secs. Des vents, venant probablement du Canada, sont notables vers 1000 AD, apportant des

grains de pollen exotiques et un refroidissement du bassin versant avant un réchauffement.

C’est dans ce contexte que I’arrivée des Norrois se produit. Une diminution importante des
influx de Betula et Salix (1100 - 1250 AD) signant une ouverture du milieu et la croissance des
herbacées de maniére rapide est nettement visible. Un défrichement peut donc étre interprété
dans I’environnement immédiat du lac d’Itinera. Des spores de champignons coprophiles sont
encore discrets dans I’enregistrement (1000 - 1050 AD), indiquant trés peu de fréquentation

d’herbivores a proximité.

De discrets pics de charbons sont aussi enregistrés (1048 et 1214 AD), témoignant de feux
localisés et peu importants. D’ailleurs, HdV-1 n’est que peu recensé sur ces périodes, ce qui
peut interroger sur la proximité et I’intensité des feux autour d’Itinera. Ces présences de
charbons indiquent néanmoins un climat sec et suffisamment chaud pour le développement de
la végétation destinée a brdler. L’origine anthropique de ces feux peut étre néanmoins
questionnée, comme peut-étre pour I’entretien des espaces herbacés. Apres 1200 - 1250 AD le
milieu tend a se fermer, ce qui pourrait indiquer une empreinte anthropique progressivement

moins importante.

Un refroidissement est notable dés 1250 AD, marqué dans la végétation surtout par le retour de
Juniperus. Cet arbuste ne supporte pas le piétinement (Gauthier et al., 2010 ; Angéli, 2015),
I’emprise animale et humaine serait alors moindre a Itinera aprés 1250 - 1300 AD. Les autres
indicateurs confirment effectivement les prémices du Petit Age Glaciaire & partir de 1300 AD,

par une augmentation des vents et de 1’érosion, ainsi qu’une chute des températures. Des feux
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sont également enregistrés (micro-charbons, dendrochronologie) au Canada a la fin de la

période, favorisés par ’aridification (Ali et al., 2012).

Les études antérieures a basse resolution ne permettaient pas de détecter particulierement la
présence Norroise dans les environs d’Itinera (Picard, 2019). Effectivement trés discrete, elle
se manifeste par la coupe des arbustes locaux (Betula, Salix, Alnus) entre 1100 - 1250 AD, plus
tardivement que I’Eastern Settlement (Xe siecle) (Gauthier et al., 2015). Par ailleurs,
I’occupation est de courte durée puisqu’aprés 1250 AD il n’y a plus d’indices d’anthropisation
évidents. Des herbivores étaient présents, avant et apres les Norrois dans la zone. La question
de I’¢élevage dans ce bassin versant reste posée. Les environs du lac auraient été davantage un
territoire de chasse (Grennow, 1986 ; Meldgaard, 1986 ; Fredskild et Holt, 1993). On remarque
que les champignons coprophiles sont moins abondants aprés les premiers signes de I’arrivée
norroise. Il est difficile de dire si ce signal est attribuable a un paturage de faible intensité
d’herbivores domestiques ou a une baisse des troupeaux de rennes en rapport avec les activités
de chasse norroise. Les rennes sur place sont actuellement nombreux dans le secteur de
Kapisillit et ce, depuis au moins 1250 uncal. BC (Fredskild, 1978).

Certains taxa fournissent également des informations intéressantes. Rumex-acetosa type est par
exemple a relier avec la présence d’herbivores sauvages ou domestiques (lversen, 1954 ;
Fredskild, 1973). Ce type pollinique regroupe trois taxons présents aujourd’hui au Groenland :
un taxon indigene (Oxyria digyna), un taxon apporté par les Norrois (Rumex acetosa), et un
troisieme, Rumex acetosella, importé dans 1’Eastern Settement mais potentiellement indigene
dans la zone du Western Settlement (Rune, 2011 ; Schofield et al., 2013). Les basses fréquences
de ce taxon dans le Western Settlement posent la question de sa présence dans les IPA comme
cela a pu étre le cas pour 'autre établissement (Schofield et Edwards, 2011). Les plantes
possiblement apophytes (Rumex-acetosa type, Plantago-maritima) étaient déja présentes avant

I’arrivée des Norrois et augmentent peu a leur contact.

La pression pastorale reste donc particuliere sur le site d’Itinera et visible seulement dans la

végétation puisque le signal de charbons semble fournir un signal majoritairement climatique.

5.3. Corrélations et comparaisons

5.3.1. Comparaison et études préalables dans le Western Settlement : une empreinte
anthropique discrete ?
Plusieurs lacs et tourbiéres du Western Settlement ont pu étre analysés. Little Kapisillit

présentait peu de données utilisables pour une interprétation de I’empreinte humaine (stérilité
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pollinique, impact des vents catabatiques). L’interprétation d’une phase de défrichement est
néanmoins commune aux trois lacs de Kapisillit, vers 1000 AD. A Pingu, les résultats sont plus
probants avec une couche de macrorestes organiques, contemporaine du deébut de la
colonisation. La végétation confirme ce fait par la baisse des taxa arboréens. Cependant, comme
a Itinera, les spores de champignons coprophiles sont également interprétées davantage comme
la présence d’herbivores sauvages (Picard, 2019). Dans les prélevements de tourbiéres, les
spores de champignons coprophiles ont aussi pu étre décrits comme liés a I’ajout de fertilisants
(fumier) méme si les taux sont beaucoup moins élevés que dans I’autre établissement (Schofield
etal., 2019). Les analyses précédentes d’Itinera, dont certaines tres récentes, n’ont pas démontré
clairement une empreinte anthropique (Fredskild, 1978 ; Schofield et al., 2019 ; Picard, 2019).
Par ailleurs, le signal de charbons était trés peu percu dans les enregistrements du Western
Settlement. Ces charbons pourraient correspondre a des activités en dehors du site ou un signal
plus régional. La technique sur brilis a pu étre utilisée dans certaines fermes pour dégager de
I’espace pour ’installation, comme a Sandnes (V51) ou un horizon épais de charbons coincide
avec le landndm. Au PAG les groupements herbacés viennent remplacer la lande arbustive, les

preuves d’impact humain sur la végétation sont donc limitées (Schofield et al., 2019).

5.3.2. Occupation contrastée avec |'Eastern Settlement ?
Les changements dans la végétation sont perceptibles différemment dans /’Eastern Settlement.
L’OCM a pu y étre défini dés 885 jusqu’a 1235 AD, dans un climat chaud et humide (Gauthier
et al., 2010). L’augmentation des températures est bien visible dans plusieurs proxys (Massa,
2012 ; Angéli, 2015), accompagnée d’une augmentation de la charge détritique et de 1’érosion

en lien avec les pratiques agropastorales (Massa et al., 2012 ; Figure 25).
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En outre, la transition de I’OCM vers le PAG a pu se faire par des phases de transition comme
des vagues de froid et de sécheresse (Cronin et al., 2010). Entre 1000 - 1100 AD, des épisodes
courts plus froids et humides de ’OCM sont effectivement interprétés (D’ Andrea et al., 2018).
Juste apres, les alcénones démontrent un pic d’augmentation de la température vers 1100 AD,
avant une diminution rapide entre 1140 - 1220 AD. A partir de 1450 AD I’abandon est trés bien
visible dans les données multi-proxys, avec le retour du froid du PAG. Cette baisse de
température est ressentie des 1200 AD au Groenland, avec la persistance du froid jusqu’en 1700
AD (Millet et al., 2014 ; Easterbrook, 2016).

6. Conclusion et perspectives

Au ceeur de divers programmes de recherche depuis les années 1970 puis 2000, le
Groenland démontre sa sensibilité aux variations environnementales passées. Plusieurs années
apres les travaux pionniers de Fredskild (1973, 1978) et Iversen (1952 ; 1954) sur les lacs du
Groenland, I’analyse multi-proxy de la séquence d’Itinera dans le Western Settlement donne un
premier apercu des changements climatiques et des relations homme-climat. Certains
évenements et phases climatiques sont trés bien perceptibles des 3500 cal. BC, comme la
sécheresse du HTM et sa transition vers le Néoglaciaire, I’amélioration de I’OCM, la péjoration

du PAG, et le réchauffement actuel.

L’étude a haute résolution permet également de mieux documenter les modes d’occupations
peu connues du Western Settlement. L’occupation Norroise laisse aussi son empreinte dans le
bassin versant d’Itinera entre 1100-1250 cal. AD. Les fermiers ont pu arriver un peu plus
tardivement que dans [’Eastern Settlement. La pression pastorale, caractérisée par un
défrichement de la lande arbustive, favorisant les herbacées. La présence d’herbivores ou
I’augmentation de charbons ne sont cependant pas attribuables avec certitude aux activités
anthropiques, méme si des feux localisés anthropiques ont pu avoir lieu au début du XI e siécle.
C’est pourquoi le bassin versant d’Itinera a pu voir des activités différentes, comme la chasse
d’herbivores sauvages. Le PAG s’installe précocement dés 1300 cal. AD, coincidant avec la fin
des indices d’occupation, méme si la chronologie reste peu précise. L’abandon a pu étre
progressif ou bien rapide, d’autant plus que plusieurs facteurs ont pu contribuer a cet abandon
(D'Andrea et al., 2011 ; Arneborg et al., 2012 ; Dugmore et al., 2012). De courts épisodes de
refroidissement sont visibles dans les deux établissements, avec des adaptations possibles des
occupations ou des activités (Young et al., 2015). Afin de s’adapter au climat, une augmentation

de la consommation des ressources marines durant cet intervalle est notable, les Norrois faisant
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alors preuve de résilience en tentant de s’adapter aux changements des conditions climatiques
(Arneborg et al., 2002 ; Dearing, 2006 ; Snick, 2020). L’impact humain dans le Western
Settlement est bien moins marqué que 1’autre établissement. Une économie, moins centrée sur

I’agropastoralisme, laisse effectivement moins de traces dans 1’environnement.

Nos résultats ont finalement montré que I’empreinte humaine avait globalement peu impacté
I’environnement (Gauthier et al., 2015) du bassin versant du lac d’Itinera, méme si de
nombreuses perspectives restent a préciser pour le secteur de Kapisillit. Par exemple, la
poursuite de 1’analyse a haute résolution a Itinera pourra donner une meilleure visibilité des
changements climatiques antérieurs a 1100 cal. BC, et ainsi préciser certains épisodes comme
le HTM. Une étude ADN des sédiments est par ailleurs en cours (Doctorat de N. Moine, dir. D.
Marguerie et M. Ollivier, EcoBio a Rennes), afin de mieux préciser la présence des plantes et
des herbivores sauvages présents dans le bassin versant. D’autres questions peuvent étre posées
quant a I’impact des fermiers-chasseurs dans d’autres bassins versants du Western Settlement
(Pingu), ou encore dans des établissements sur la cote canadienne (Terre-Neuve). L’empreinte
des chasseurs locaux thuléens pourrait également étre perceptible differemment dans les lacs a
proximité des sites archéologiques que 1’on peut retrouver aujourd’hui (Labrador, Canada)
(Hadley et al., 2010). D’autant plus que ces communautés ont pu avoir des contacts et des
occupations alternées dans certaines autres zones (Masson-Delmotte et al., 2016 ; Hayeur Smith
et al., 2018). Néanmoins, il n’a pour I’instant pas été possible de démontrer I’empreinte Inuite
sur les environnements (charbons, grains de pollen) durant cette période au Groenland. Les
Thuléens ont aussi pu occuper certaines zones apres le départ des Norrois entre le XIV-XVe
siécles (McGhee, 1984). Il faut par ailleurs garder des précautions quant aux mentions de
conflits dans les écrits d’fvar Bardarson, qui pour ’instant ne sont pas bien démontrées entre
les Norrois et les autochtones du Groenland (McGovern, 1991 ; Madsen, 2014 ; Schofield et
al., 2019). Les évenements climatiques ont aussi pu impacter les modes d’occupation de ces
derniers il y a un millénaire. Des reconstitutions a large échelle de temps seraient donc
bénéfiques a I’avenir pour ces zones arctiques. Aussi, le développement d’analyses multi-
proxys a haute résolution sur Pingu permettrait de compléter I’analyse d’Itinera et de mieux
préciser I’empreinte anthropique dans le temps, ainsi que les activités pratiquées a I’échelle du
Western Settlement. Les charbons pourraient éventuellement révéler 1’utilisation de feux pour
fertiliser les sols ou défricher. L’impact de la topographie pourra par ailleurs étre exploité pour

mieux définir les régimes de vents et les apports de micro-charbons.
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Pour conclure, ces approches ont permis d’étudier les relations Homme-milieux au travers du
pastoralisme médiéval, nous amenant a nous interroger sur la durabilité de nos modes de vie
(Diamond, 2011), ou sur les pratiques agricoles actuelles au Groenland (Masson-Delmotte et
al., 2016).

Enfin, d’autres perspectives méthodologiques sont envisageables et en cours d’étude (J.
Lesven). L’utilisation d’un microscope électronique (VHX DIGITAL microscope KEYENCE)
de photographies a haute résolution pour quantifier les micro-charbons pourrait automatiser les
comptages et les rendre plus précis pour les analyses. Par ailleurs, 1’analyse a haute résolution,
des grains de pollen, spores et des charbons, a permis de démontrer des changements dans la
végétation alors que I’interprétation en était peu évidente dans le cadre des études préalables
(Picard, 2019). Aussi, la corrélation d’étude entre les grains de pollen et les MNP a pu préciser
I’analyse paléoclimatique (Cugny, 2011 ; Gauthier et Jouffroy-Bapicot, 2021). Pres des sites
archéologiques, les prélevements de tourbes (combustibles, constructions) ont entrainé de
nombreux hiatus sédimentaires (Massa, 2012), I’utilisation des sédiments lacustres est alors
beaucoup plus pertinente dans cette région. Les dates radiométriques peuvent étre réalisées sur
le sédiment total plut6t que sur les macrorestes souvent absents des tourbiéres (Fredskild, 1973).
Par ailleurs, la chronologie est précise pour les analyses du Western Settlement par la diversité
des modes de datation (radiocarbone, plomb, césium) : I’étude palynologique est donc bien

calée.

Des limitations de 1’étude sont cependant notables comme le modele d’age appliqué, qui n’est
pas toujours précis : entre 5018 et 4600 cal. BP avec une incertitude de + 300 ans, puis apres
4600 et 4200 cal. BP avec + 200 ans, entre 4200 et 3800 cal. BP avec + 150 ans. Entre 3800 et
3100 cal. BP avec une incertitude de £ 80 ans. C’est-a-dire qu’entre 3100 et 2500 cal. BP
I’incertitude moyenne est de = 100 ans, puis de = 80 ans entre 2500 et 60 cal. BP. La moyenne
d’incertitude sur I’ensemble de la carotte d’Itinera serait alors de + 138 ans cal. BP. Pourtant,
dans cette étude le modéle d’age a été appliqué pour tous les niveaux (Rius, 2021). Par
conséquent, les niveaux estimés pour 1’occupation médiévale ont des datations pouvant fluctuer
par rapport au modele employé, du fait des datations manquantes (radiocarbone). Les limites
de I’étude concernent également 1’impossibilité de distinguer un bruit de fond de spores de
champignons coprophiles issus d’herbivores sauvages par rapport aux apports supposes des
herbivores domestiques. Le développement de 1’étude des MNP, avec [’utilisation des
analogues modernes pourrait aussi effectivement permettre de mieux connaitre 1’écologie des

taxa identifiés en étude palynologique (Gauthier et Jouffroy-Bapicot, 2021).
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8. Annexes
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Figure 26: Table des principaux grains de pollen rencontrés sur les lames d'Itinera. 1 : Betula nana ; 2 : Alnus crispa ; 3 : Salix glauca; 4 : Empetrum nigrum ; 5
: Vaccinium oxycoccos. ; 6 : Artemisia sp. ; 7 : Juniperus communis ; 8 : Poaceae ; 9 : Campanulaceae ; 10 : Rumex-acetosa type ; 11 : Caryophyllaceae ; 12 :
Potentilla ; 13 : Plantago-maritima ; 14 : Oenotheraceae ; 15 : Abies ; 16 : Picea ; 17 : Pinus ; 18 : Equisetum ; 19 : Menyanthes trifoliata ; 20 : Cyperaceae ;
21 : Myriophyllum Alternuflorum ; 22 : Potamogeton ; 23 : Botrychium/Lycopodium ; 24 : Selaginella ; 25 : Monoléte ; 26 : Trilete ; 27 : Meliolia elisii ; 28 :
Glomus cf. fascicultatum sp. ; 29 : HdV-200 ; 30 : HdV-1 (Gesilanospora) ; 31 : Podospora (HdV-368) ; 32 : Sordariaceae (HdV-55) ; 33 : Coniochtaceae (HdV-
172) ; 34 : HdV-14 ; 35 : Sporormiella (HdV-113) ; 36 : Pediastrum ; 37 : Botryococcus ; 38 : LCE-07 ; 39 : Volvocaceae ; 40 : HdV-223 ; 41 : Tetraedron (HdV-
371) ; 42 : Reste zoologique indéterminé ; 43 : Pteridinium sp. ; 44 : Dinoflagellé indéterminée. INKSCAPE. D aprés Reille (1999) ; Cugny (2011) ; Gauthier
(2012) ; Martin et Harvey (2017) ; Picard (2019) ; Roulé (2021).
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Figure 27 : Diagramme d'influx polliniques (grains de pollen/cm#an) et de charbons a Itinera (0-38 cm). TILIA. Roulé, 2021.
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9. Résumé/Abstract
Etude des interactions entre les fermiers norrois et leur environnement au Groenland :
le cas de I’établissement occidental

Au cceur de plusieurs programmes de recherches depuis les travaux pionniers de Iversen (1954)
et Fredskild (1973), le Groenland démontre sa sensibilité aux variations environnementales
passées et aux relations hommes-climat. A la fin du Xe siécle les Scandinaves Norrois, profitent
d’un réchauffement climatique pour s’établir au Groenland, ou ils restent jusqu’au milieu du
XV e (Seaver, 2010). lls y fondent deux établissements principaux. Au sud, I’Eastern
Settlement (60°N) est le plus grand et largement bien étudiés par les archéologues et
paléoenvironnementalistes (Massa, 2012). A plus haute latitude (64°N), le Western Settlement,

dans I’actuel fjord de Nuuk, est plus petit que celui situé plus au sud. Les activités humaines
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ont été limitées par un climat plus rude, ce qui a nécessité une adaptation a davantage de chasse
et de péche (Arneborg et al., 2012 ; Schofield et al., 2019). Une étude multi-proxys a haute
résolution sur des séquences sédimentaires lacustres du lac Itinera (secteur de Kapisillit) dans
le Western Settlement donne un premier apercu des changements climatiques ainsi que les
relations hommes-environnements qui était peu interprétables auparavant (Barlow et al., 1997;
Picard 2019).

Mots clés: Palynologie, micro-charbons, Groenland, landndm norrois, Etablissement
occidental

A study of interactions between Norse farmers and their environment in Greenland: the
case of the western settlement

As the focus of several research programs since the pioneering work of lversen (1954) and
Fredskild (1973), Greenland demonstrates its sensitivity to past environmental variations and
in human-climate relationships. At the end of the 10th century Norse took advantage of a global
warming climate to settle in Greenland, until the middle 15th century (Seaver, 2010). The
Eastern settlement (60°N) was the larger settlement and probably the best studied by
archaeologists and palaeoenvironmentalists (Massa, 2012). At higher latitude (64°N), the
Western Settlement, in the actual Nuuk’s fjord is a smaller settlement. Human activites were
constrained by a harsher climate, forcing an adaptation towards hunting and fishing (Arneborg
et al., 2012 ; Schofield et al., 2019). A high-resolution multi-proxy analysis of a lacustrine
sequence performed in the Lake Itinera (Kapisillit area) in the Western Settlement, provides a
first glimpse of climate change and human-environment interactions that were previously
misunderstood (Barlow et al., 1997; Picard 2019).

Key words: Palynology, micro-charcoals, Greenland, Norse landnam, Western Settlement
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