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IntroductionIntroduction
La ProblématiqueLa Problématique::

Changements climatiques (Glaciaire / Interglaciaire) cycliques depuis 2 millions Changements climatiques (Glaciaire / Interglaciaire) cycliques depuis 2 millions 
d’annéesd’années

Action combinée Climat / Homme depuis le Néolithique (5000 BP) et accélération deAction combinée Climat / Homme depuis le Néolithique (5000 BP) et accélération deAction combinée Climat / Homme depuis le Néolithique (5000 BP) et accélération de Action combinée Climat / Homme depuis le Néolithique (5000 BP) et accélération de 
l’érosion de la biodiversité depuis les 19e/20e sièclesl’érosion de la biodiversité depuis les 19e/20e siècles

PPassé assé PPrésent résent FFuturutur

La reconstruction du La reconstruction du paléoenvironnementpaléoenvironnement: : 

Archives climatiquesArchives climatiques: fossiles, carottes glaciaires, sédiments lacustres & marins….: fossiles, carottes glaciaires, sédiments lacustres & marins….

Actuellement, développement des études multidisciplinaires en Actuellement, développement des études multidisciplinaires en haute résolution haute résolution 
d’échantillonnaged’échantillonnage (évènements climatiques abrupts)(évènements climatiques abrupts)gg ( q p )( q p )

Recours à la Recours à la multidisciplinaritémultidisciplinarité pour formuler de solides hypothèses basées sur une pour formuler de solides hypothèses basées sur une 
conjonction de preuvesconjonction de preuves

Nombreux outils (Nombreux outils (proxiesproxies) ) paléoécologiquespaléoécologiques, végétaux et animaux, ayant chacun , végétaux et animaux, ayant chacun 
leurs propres potentialités de reconstructions leurs propres potentialités de reconstructions paléoenvironnementalespaléoenvironnementales locales et/ou locales et/ou 
globalesglobales



Reconstruction Reconstruction 
paléoenvironnementalepaléoenvironnementale

« Le présent est la clef du passé »« Le présent est la clef du passé »

s’appuie sur des données s’appuie sur des données sédimentologiquessédimentologiques, biologiques , géochimiques  , biologiques , géochimiques  
(multidisciplinarité)(multidisciplinarité)(multidisciplinarité)(multidisciplinarité)

s’appuie sur la connaissance des’appuie sur la connaissance de l’écologie actuelle de chaque espèce l’écologie actuelle de chaque espèce 

Forte interdépendance entre Ecologie et PaléoécologieForte interdépendance entre Ecologie et Paléoécologie ::

Ecologie: relations êtres vivants (animaux , végétaux) avec environnement et autres êtres vivantsEcologie: relations êtres vivants (animaux , végétaux) avec environnement et autres êtres vivants
Paléoécologie : Paléoécologie : Etude des animaux et végétaux fossiles « envisagés » dans leur milieu naturelEtude des animaux et végétaux fossiles « envisagés » dans leur milieu naturel

La faune et la flore actuelles sont les héritières du passé et la conséquence La faune et la flore actuelles sont les héritières du passé et la conséquence 
desdes variations naturellesvariations naturelles (climat cadre géomorphologique) et(climat cadre géomorphologique) etdes des variations naturelles variations naturelles (climat, cadre géomorphologique) et (climat, cadre géomorphologique) et 
anthropogénique (activités humaines) du milieuanthropogénique (activités humaines) du milieu

Importance de croiser les disciplines pour les analyses en haute résolution Importance de croiser les disciplines pour les analyses en haute résolution 
ll ( di i d’ é ) Dé l l difféll ( di i d’ é ) Dé l l diffé iitemporelle (une dizaine d’années) Décalage entre les différentes temporelle (une dizaine d’années) Décalage entre les différentes proxiesproxies



LesLes données données 
sédimentologiquessédimentologiques

Rappel de stratigraphieRappel de stratigraphie
Superposition, horizontalité & continuité des couches (exception)Superposition, horizontalité & continuité des couches (exception)
Principe d’Principe d’uniformitarismeuniformitarisme ( principes identiques de nos jours)( principes identiques de nos jours)
Relation couches organismes (succession & identité Relation couches organismes (succession & identité --paléontologie)paléontologie)
Détermination de l’âge absolu Détermination de l’âge absolu 

Rappel de sédimentologie Rappel de sédimentologie ––dynamique sédimentairedynamique sédimentaire
Conditions d’érosion produisant les sédimentsConditions d’érosion produisant les sédiments
Conditions de transport (eau & vent)Conditions de transport (eau & vent)Conditions de transport (eau & vent)Conditions de transport (eau & vent)
Conditions de dépôtConditions de dépôt
L’évolution du dépôt (diagénèse)L’évolution du dépôt (diagénèse)

Carottages ou coupe /tranchéeCarottages ou coupe /tranchée



Les carottesLes carottesLes carottesLes carottes
U i d ditiU i d ditiUne succession de conditions Une succession de conditions 

représentant X années qu’il faut représentant X années qu’il faut 
essayer de caractériser par une essayer de caractériser par une 
situation moyenne pour établirsituation moyenne pour établirsituation moyenne  pour établir situation moyenne  pour établir 
des comparaisons avec les des comparaisons avec les 
échantillons sus ou sous jacentséchantillons sus ou sous jacents

Description (faciès & Description (faciès & 
anomalies)anomalies)
Échantillonnage (vitesse deÉchantillonnage (vitesse deÉchantillonnage (vitesse de Échantillonnage (vitesse de 
sédimentation)sédimentation)
Contamination des Contamination des 
échantillonséchantillonséchantillonséchantillons
ConservationConservation



Les coupes / tranchéesLes coupes / tranchéesLes coupes / tranchéesLes coupes / tranchées



Les données biologiquesLes données biologiquesLes données biologiquesLes données biologiques
La paléoécologie dépend de l’avancée des travaux actuels surLa paléoécologie dépend de l’avancée des travaux actuels surLa paléoécologie dépend de l avancée des travaux actuels sur La paléoécologie dépend de l avancée des travaux actuels sur 

l’écologie et la biologie des espècesl’écologie et la biologie des espèces

Principe d’actualismePrincipe d’actualisme
pour reconstruire les anciens environnements =>2 hypothèses de pour reconstruire les anciens environnements =>2 hypothèses de 

travail :travail :

Stabilité morphologique des espècesStabilité morphologique des espèces
Stabilité écologique des assemblages d’espècesStabilité écologique des assemblages d’espèces

Vrai pour le Quaternaire mais plus délicat pour les périodes plus Vrai pour le Quaternaire mais plus délicat pour les périodes plus 
anciennesanciennes

Perte d’information lors du passage assemblages actuels Perte d’information lors du passage assemblages actuels 
assemblages fossiles (assemblages fossiles (taphonomietaphonomie) pouvant fausser  l’image de la ) pouvant fausser  l’image de la 
communautécommunautécommunautécommunauté



TaphonomieTaphonomieTaphonomieTaphonomie
Etude des Etude des processusprocessus qui qui interviennentinterviennent après la mort d’un après la mort d’un organismeorganismepp qq pp gg
jusqu’àjusqu’à son son enfouissementenfouissement et et sasa fossilisationfossilisation complètecomplète

•la cause et la manière de mourrir, 

•la décomposition, dissolutionp

•la prédation

•la dispersion des restes

• le transport 

•l’enfouissement (compaction, etc)

l lté ti (di é è )•les altérations (diagénèse)



Les Les bioindicateursbioindicateurs
aquatiquesaquatiques

EAU DOUCEEAU DOUCE
•• Les algues: Diatomées, Chrysophycées & Charophytes Les algues: Diatomées, Chrysophycées & Charophytes 
•• Les insectes : Les insectes : ChironomidesChironomides
•• Les crustacés : Ostracodes & CladocèresLes crustacés : Ostracodes & Cladocères

MARINMARINMARINMARIN
• Foraminifères
• Coccolithophoridés (algues)• Coccolithophoridés (algues)



11 -- Les AlguesLes Algues1 1 Les AlguesLes Algues
1.1 Les Characées (macro)1.1 Les Characées (macro)( )( )

1.2 Les Diatomées (micro)1.2 Les Diatomées (micro)

1 3 Les Chrysophycées (micro)1 3 Les Chrysophycées (micro)1.3 Les Chrysophycées (micro)1.3 Les Chrysophycées (micro)



1 1 Les Characées ou Charophytes1 1 Les Characées ou Charophytes1.1   Les Characées ou Charophytes1.1   Les Characées ou Charophytes
Les Characées sont des végétaux Les Characées sont des végétaux 
aquatiques ancêtres des plantesaquatiques ancêtres des plantesaquatiques, ancêtres des plantes aquatiques, ancêtres des plantes 
terrestres. terrestres. 
Les rameaux et les organes Les rameaux et les organes 
reproducteurs femelles (oogones) reproducteurs femelles (oogones) 
s'incrustent de carbonate de s'incrustent de carbonate de 
calcium permettant ainsi une calcium permettant ainsi une pp
excellente conservation.excellente conservation.
Ce sont des végétaux des eaux Ce sont des végétaux des eaux 
douces (milieu lacustre) etdouces (milieu lacustre) etdouces (milieu lacustre) et douces (milieu lacustre) et 
saumâtres (milieu lagunaire). qui saumâtres (milieu lagunaire). qui 
affectionnent les eaux calcairesaffectionnent les eaux calcaires
Répartition stratigraphique: du Répartition stratigraphique: du 
Dévonien à nos jours. Dévonien à nos jours. 

Tamisage & loupe binoculaire



1 2 Les diatomées1 2 Les diatomées1.2  Les diatomées1.2  Les diatomées
Algues microscopiquesAlgues microscopiques unicellulairesunicellulairesg p qg p q
(2 à 500 µm) à chloroplastes jaunes  (2 à 500 µm) à chloroplastes jaunes  
ou brunsou bruns ((ChromophytesChromophytes))
Squelette (Squelette (frustulefrustule) de silice (opale)) de silice (opale)Squelette (Squelette (frustulefrustule) de silice (opale) ) de silice (opale) 
bivalve à ornementation variable, bivalve à ornementation variable, 
permettant  bonne conservation permettant  bonne conservation 
Unicellulaire isolées ou colonialesUnicellulaire isolées ou colonialesUnicellulaire, isolées ou coloniales, Unicellulaire, isolées ou coloniales, 
libres ou fixées planctoniques ou libres ou fixées planctoniques ou 
benthiques benthiques 
Colonisent tous les milieuxColonisent tous les milieuxColonisent tous les milieux Colonisent tous les milieux 
aquatiques (océan, mers, lacs, aquatiques (océan, mers, lacs, 
rivières, geysers, glace, eaux rivières, geysers, glace, eaux 
polluées, mousses…)polluées, mousses…)polluées, mousses…) polluées, mousses…) 
Environ  70 000 espècesEnviron  70 000 espèces
Apparues au début du Jurassique Apparues au début du Jurassique 
(200 M d’années)(200 M d’années)(200 M d années)(200 M d années)

DiploneisDiploneis beyrichianabeyrichiana ; ; 5050--70 µm) 70 µm) Frottis & microscope  



1.2  Les Diatomées (suite)1.2  Les Diatomées (suite)
Classification basée sur ornementationClassification basée sur ornementation

R t ti d té i ti h iR t ti d té i ti h i hi i d ilihi i d ili
10 microns

Reconstruction des caractéristiques physicoReconstruction des caractéristiques physico--chimiques des milieux chimiques des milieux 
aquatiques (pH, Salinité, composition ionique, contenu en éléments aquatiques (pH, Salinité, composition ionique, contenu en éléments 
nutritifs, profondeur ) nutritifs, profondeur ) 

Pennales
symétrie bilatérale, allongées ou
lancéolées - Raphé 

Centrales
symétrie axiale, 
rondes ou cylindriquesp rondes ou cylindriques



1.3 Les Chrysophycées1.3 Les Chrysophycées1.3  Les Chrysophycées1.3  Les Chrysophycées
Algues microscopiques unicellulaires (10Algues microscopiques unicellulaires (10--50µm) à plastes 50µm) à plastes 
jaunes dorées jaunes dorées 
Planctoniques, généralement coloniales, avec 1 ou +sieurs Planctoniques, généralement coloniales, avec 1 ou +sieurs 
flagelllesflagelllesgg
eaux douces & saumâtreseaux douces & saumâtres
Mauvaises conditions => kyste  siliceux (Mauvaises conditions => kyste  siliceux (restingresting spore)spore)
Indicateurs d’Indicateurs d’oligotrophieoligotrophie (rapport(rapport DiatDiat//ChrysChrys))Indicateurs  dIndicateurs  d oligotrophieoligotrophie (rapport (rapport DiatDiat//ChrysChrys))

Chrysosphaera  paludosa
Mallomonas sp

Frottis & microscope  



22 Les InsectesLes Insectes2 2 –– Les InsectesLes Insectes

Les Les ChironomidesChironomides

Par Emmanuel Par Emmanuel GaudouinGaudouin
IMEPIMEP



33 Les CrustacésLes Crustacés3 3 -- Les CrustacésLes Crustacés

3.1 Les Cladocères (Daphnies)3.1 Les Cladocères (Daphnies)
Invertébrés d’eaux doucesInvertébrés d’eaux douces
Marges littorales lacustresMarges littorales lacustres
Exosquelette chitineuxExosquelette chitineux
Familles les plus représentées = Familles les plus représentées = BosminidaeBosminidae et et ChydoridaeChydoridaep pp p yy

BosminidaeBosminidaeCamptocerusCamptocerus rectirostrisrectirostris + 2 Chydoridae+ 2 Chydoridae

Tamisage  & binoculaire



3 1 Les Cladocères (suite)3 1 Les Cladocères (suite)3.1  Les Cladocères (suite)3.1  Les Cladocères (suite)
DaphniidaeDaphniidae représentés par leurs oothèques (résistante)représentés par leurs oothèques (résistante)DaphniidaeDaphniidae représentés par leurs oothèques (résistante)représentés par leurs oothèques (résistante)

Bons marqueurs de productivité lacustreBons marqueurs de productivité lacustre

Corrélation directe entre productivité lacustre et concentration en Corrélation directe entre productivité lacustre et concentration en 
Cladocères (Frey, 1960)Cladocères (Frey, 1960)

Augmentation de productivité lors :Augmentation de productivité lors :
B i d i l ( i d i )B i d i l ( i d i )•• Baisse de niveau lacustre (concentration des nutriments)Baisse de niveau lacustre (concentration des nutriments)

•• Augmentation des apports en éléments nutritifs (engrais, activités Augmentation des apports en éléments nutritifs (engrais, activités 
anthropiques)anthropiques)

reconstruction des changements de statut trophique des lacsreconstruction des changements de statut trophique des lacs

3 catégories écologiques :3 catégories écologiques :

Lacs Lacs oligotrophesoligotrophes d’eaux clairesd’eaux claires
Marais, tourbières et lacs peu profonds d’eaux turbidesMarais, tourbières et lacs peu profonds d’eaux turbides
Lac Lac eutropheseutrophes d’eaux claires mais polluéesd’eaux claires mais polluées



3 2 Les Ostracodes3 2 Les Ostracodes3.2  Les Ostracodes3.2  Les Ostracodes
Crustacés bivalves connus depuis le Crustacés bivalves connus depuis le 
cambrien jusqu’à l’actuelcambrien jusqu’à l’actuelcambrien jusqu à l actuelcambrien jusqu à l actuel
La plupart des faunes actuelles sont 
héritées de celles du Crétacé 
SupérieurSupérieur
Dans la plupart des milieux aquatiques Dans la plupart des milieux aquatiques 
(marins (marins eaux douces, permanentes eaux douces, permanentes 
à temporaires)à temporaires)à temporaires)à temporaires)
Certaines espèces ont des Certaines espèces ont des 
préférences écologiques très étroites = préférences écologiques très étroites = 
Indicateurs biologiques très utilesIndicateurs biologiques très utilesIndicateurs biologiques très utiles Indicateurs biologiques très utiles 
(écologie et paléoécologie)(écologie et paléoécologie)
Développement récent de l’analyse Développement récent de l’analyse 
des ratios isotopiques (des ratios isotopiques (1818O/O/1616O)O)des ratios isotopiques (des ratios isotopiques (1818O/O/1616O) O) 
stockés dans la carapace (Talbot, stockés dans la carapace (Talbot, 
1990; Lister et al, 1991) => 1990; Lister et al, 1991) => 
paléotempératurespaléotempératurespaléotempératurespaléotempératures

Tamisage  & binoculaire



3 2 Les Ostracodes (suite)3 2 Les Ostracodes (suite)3.2  Les Ostracodes (suite)3.2  Les Ostracodes (suite)
Taille adulte = 0.6 à 2.0 mm de Taille adulte = 0.6 à 2.0 mm de 
longueurlongueurgg
Carapace généralement ovale, en Carapace généralement ovale, en 
forme «d’haricot» ou de forme «d’haricot» ou de 
«cacahouète» formée de deux «cacahouète» formée de deux 
valves chitineuses ou calciquesvalves chitineuses ou calciquesvalves chitineuses ou calciquesvalves chitineuses ou calciques
Les ostracodes marins sont Les ostracodes marins sont 
généralement benthiques (très peu généralement benthiques (très peu 
sont planctoniques)sont planctoniques)
La distribution des communautés La distribution des communautés 
d’ostracodes dépend de nombreux d’ostracodes dépend de nombreux 
facteurs environnementaux:facteurs environnementaux:

•• Température de l’eauTempérature de l’eau•• Température de l eauTempérature de l eau
•• SalinitéSalinité
•• Nature du SubstratNature du Substrat

Critères de détermination nombreuxCritères de détermination nombreuxCritères de détermination nombreux Critères de détermination nombreux 
et précis sur la carapaces:et précis sur la carapaces:

•• Ornementations des collerettes Ornementations des collerettes 
et des épineset des épines
Ci t i d’i ti l iCi t i d’i ti l i•• Cicatrices d’insertion musculaireCicatrices d’insertion musculaire



www unb br/ig/labo/micropal/ostra htm

Figs 1-4: Vistas externas de carapaças da espécie Callistocythere litoralensis. Figs. 1-3: Fêmeas (comprimento em 
torno de 0,38mm, 1: Vista lateral da valva esquerda, 2: Vista lateral da valva direita, 3: Vista dorsal; 4: Vista dorsal 
do macho (comprimento em torno de 0,40mm)

www.unb.br/ig/labo/micropal/ostra.htm. 

http://www.mchenrycountyblog.com/uploaded_imhttp://www.mchenrycountyblog.com/uploaded_im
ages/CL%20Micro%20fossilages/CL%20Micro%20fossil 734467 jpg734467 jpg

http://earthweb.ess.washington.edu/~hdheuser/research_page/research_pics3/research_pics3-Images/2.jpg

ages/CL%20Micro%20fossilages/CL%20Micro%20fossil--734467.jpg734467.jpg



LesLes bioindicateursbioindicateurs terrestresterrestresLes Les bioindicateursbioindicateurs terrestresterrestres

LL t é étt é étLes macroLes macro--restes végétaux restes végétaux 
L llL llLes pollensLes pollens
LL h t lithh t lithLes Les phytolithesphytolithes



LesLes macrorestesmacrorestes végétauxvégétauxLes Les macrorestesmacrorestes végétauxvégétaux
11 M tM t b i éb i é11--MacrorestesMacrorestes non carbonisésnon carbonisés

DépotsDépots naturels non archéologiquesnaturels non archéologiquesDépotsDépots naturels, non archéologiquesnaturels, non archéologiques
Informations locales sur végétation complémentaires Informations locales sur végétation complémentaires 
aux outils aux outils paléoécologiquespaléoécologiques plus régionaux (Pollen)plus régionaux (Pollen)p g qp g q p g ( )p g ( )
Végétation humide (Tourbières, littorale lacustre, bord Végétation humide (Tourbières, littorale lacustre, bord 
de rivière)de rivière)
Très bonne conservation dans les milieux humidesTrès bonne conservation dans les milieux humidesTrès bonne conservation dans les milieux humides, Très bonne conservation dans les milieux humides, 
acides et non oxydésacides et non oxydés
En milieu oxydé : En milieu oxydé : macrorestesmacrorestes les plus résistants les plus résistants 
( i h ti )( i h ti )(riche en cutine)(riche en cutine)

Tamisage  & binoculaire



Exemples deExemples de macrorestesmacrorestes non carbonisésnon carbonisésExemples de Exemples de macrorestesmacrorestes non carbonisésnon carbonisés

Ajouter des photosAjouter des photos
Fruit de Betula

Fruit de Potamogeton filiformis

Feuille de Salix sp.



22 MacrorestesMacrorestes carboniséscarbonisés
Dépôts archéologiques ou Dépôts archéologiques ou 

2 2 -- MacrorestesMacrorestes carbonisés carbonisés 

nonnon

Surtout des grainesSurtout des grainesSurtout des grainesSurtout des graines
Céréales, LégumineusesCéréales, Légumineuses
Arbres dont les fruits sont Arbres dont les fruits sont 

100 µm

comestiblescomestibles
Plantes cultivées pour leurs Plantes cultivées pour leurs 
fibres, leur qualités tinctorialesfibres, leur qualités tinctoriales, q, q

Informations précieuses sur Informations précieuses sur 
l é i li t i ll é i li t i lle régime alimentaire, les le régime alimentaire, les 
activités domestiques et le activités domestiques et le 
mode de vie des anciennes mode de vie des anciennes 
populations humaines locales populations humaines locales 
& sur les feux& sur les feux

10 µm



Identification  des charbons

1 mm

•• peuvent indiquer la présence d’arbres et d’arbustespeuvent indiquer la présence d’arbres et d’arbustes

tt t d d t l ftt t d d t l f•• permettent de dater les feuxpermettent de dater les feux



Les PollensLes PollensLes PollensLes Pollens

P G illP G ill B h tB h tPar Guillaume Par Guillaume BuchetBuchet
CEREGECEREGE



LesLes PhytolithesPhytolithesLes Les PhytolithesPhytolithes

Par Doris Par Doris BarboniBarboni
CEREGECEREGECEREGECEREGE


