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Résumé

Dans le versant nord des Pyrénées, la fin du dernier épisode glaciaire a ét¢ marquée par la
persistance des glaciers a basse altitude jusqu’a environ 17 500-15 000 cal BP. Les étapes de
leur régression ultérieure restent a préciser région par région. Dans ce contexte
géomorphologique et climatique, des groupements végétaux de caractére steppique, boréo ou
arctico/alpin ont dominé jusqu’au début du Tardiglaciaire. Les bouleaux, les genévriers, les
pins se sont alors développés. Le Dryas récent a interrompu plus ou moins fortement
I’extension du couvert forestier qui a repris vers 11 700 cal BP avec I’essor des feuillus
malacophylles caducifoliés caractéristique du début de I’Holocene.

1- Introduction

A une latitude moyenne de 43°N, les Pyrénées forment, dans le sud de I’Europe, un massif
montagneux d’orientation générale ouest-est d’une longueur d’environ 440 km entre
I’Atlantique et la Méditerranée (fig.1). Elles constituent une limite entre les domaines
climatiques océanique et méditerranéen. Les plus hauts sommets sont situés dans la partie
centrale de la chaine et quelques uns dépassent 3000m d’altitude : Balaitous (3144m),
Vignemale (3298m), Monte Perdido (3355m), P. de la Munia (3133m), Aneto (3404m), Pique
d’Estats (3115m). A I’ouest du Balaitous et a 1’est du Pique d’Estats, 1’altitude moyenne
diminue. Les versants nord et sud sont dissymétriques, le versant sud étant environ deux fois
plus étendu que le versant nord. Ils sont entaillés de vallées d’orientation générale nord-sud.
Dans I’extrémité orientale, les vallées de la Tét et du Tech ont une orientation générale
nord.est-sud.ouest.

La situation méridionale des Pyrénées, sa position entre les domaines climatiques océanique
atlantique et méditerranéen, le cloisonnement de son relief, 1’étroitesse de sa zone axiale et
I’altitude modeste de ses plus hauts sommets expliquent a la fois les différences climatiques et
phytogéographiques entre les deux versants, le gradient climatique ouest-est et I’englacement
quaternaire réduit comparé a celui des Alpes. Ces mémes critéres ont déterminé les
caractéristiques majeures et les spécificités régionales de I’histoire de sa couverture végétale.
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Figure 1: Localisation des gisements cités et des principaux sites pyrénéens glaciaires,
tardiglaciaires et holocenes.

1 - Estarrés : Andrieu, 1987, Jalut et al., 1988, 1992 ; 2 - La Pouretére : Aubert, 2001, Aubert
et al., 2004); 3- Le Monge : Reille et Andrieu, 1995; 4 - Biscaye: Mardones, 1982,
Mardones et Jalut, 1983, Jalut et al., 1988, 1992, Reille et Andrieu, 1995; 5 - Lac de
Lourdes : Reille et Andrieu, 1995 ; 6 - Pé d’Estibére : Belet, 2001 ; 7 - Clarens : Sanchis,
2000 ; 8 - Barbazan : Andrieu, 1991, Andriecu et al., 1993 ; 9 - Ulés : Aubert, 1993 ; 10 —
Freychinede : Jalut et al., 1982, Reille, 1993 ; 11 - La Restanque : Reille et Andrieu, 1993 ;
12 - Ruisseau de Laurenti: Jalut, 1974a, Jalut et al., 1992 ; Reille et Lowe, 1993 ; 13 -
Balceére : Jalut, 1974a, Jalut et al., 1992 ; Reille et Lowe, 1993 ; 14 - Le Racou : Guiter et al.,
2005 ; 15 — La Borde : Jalut, 1974a, Jalut et al., 1992 ; Reille et Lowe, 1993 ; 16 — Gourg
Negre : Reille et Lowe, 1993 ; 17 — Nohedes : Jalut, 1974a; 18 — La Moulinasse : Jalut,
1974a et b ; 19 — Bubal, 20 — Tramacastilla, 21 — Ibon de las Ranas : Monserrat Marti, 1992 ;
22 — El Portalet : Gonzalez Samperiz et al., 2006 ; 23 — Occabe : Galop (com. pers) : 24 —
Bosc dels Estanyons : Miras et al., 2007.
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2 - L’englacement quaternaire des Pyrénées

I1 fut important, comme en témoigne la cartographie des dépots morainiques externes (Calvet,
2004), avec cependant des différences régionales. Sur le versant nord, la faible altitude du
relief et la taille réduite des bassins d’alimentation glaciaire expliquent le faible
développement des glaciers du Pays Basque. C’est entre les vallées d’Aspe et de I’ Ariege que
se situent dans le versant nord les langues glaciaires les plus longues (Gave de Pau : 50 km ;
Garonne et Ariege environ 70 km), avec des moraines terminales situées a basse altitude
(400-500m). Dans les Pyrénées orientales, seul le glacier du Carol a atteint 26 km avec une
moraine terminale a 1200 m (Calvet, 2004; Rodés, 2008), celui de la Tét ne dépassant pas 20
km avec une moraine terminale a 1500m d’altitude (Viers, 1968 ; Delmas et al., 2008).

Sur le versant sud, I’extension des glaciers fut plus réduite. Toutefois, de récentes recherches
effectuées dans les Pyrénées catalanes ont montré que lors d’une phase glaciaire antérieure au
dernier épisode glaciaire, la longueur du glacier du Valira avait atteint environ 48 km et 43
km lors du dernier épisode glaciaire, le front glaciaire se situant alors a 780m (Turu et Pena-
Monné, 2006). Dans les Pyrénées centrales, la longueur des principaux appareils glaciaires
était comprise entre 25 et 50 km (Flamicell et Noguera Pallaresa) avec des fronts situés entre
740 et 950m d’altitude. Dans les Pyrénées occidentales, les glaciers des vallées des rios
Aragon et Subordan atteignaient respectivement 22 et 25 km de longueur avec des front situés
2 900m et 800m (Goémez-Ortiz et al., 2001).

A - L’englacement quaternaire : chronologie

Apres les travaux historiques consacrés a I’englacement des Pyrénées entre 1885 et 1970 (v.
ref . dans Hubschman, 1984 ; Hérail et al., 1986), des études pluridisciplinaires associant la
géomorphologie, la sédimentologie, la palynologie et les datations par la méthode du '*C ont
été entreprises a partir des années 80 le long des versants frangais et espagnol. Elles ont
permis une premicre approche chronologique du glaciaire pyrénéen. Se basant sur I’étude de
Ialtération de sédiments (Hubschman, 1984) et sur des datations au '‘C de dépots
glaciolacustres du complexe glaciaire terminal de Lourdes (Mardones, 1982 ; Mardones et
Jalut, 1983), deux types de dépots glaciaires furent distingués: I’un correspondant aux
moraines récentes des marges glaciaires frontales et des bas de versants, 1’autre constitué de
moraines anciennes représentées dans les bassins glaciaires terminaux par des dépdts
superficiels fortement altérés, souvent discontinus, ou des dépdts résiduels incorporés a des
dépots fluvioglaciaires récents. Des facic¢s intermédiaires furent également observés dans la
vallée de I’ Ariege. Dans cette région, dans le complexe karstique de Niaux-Lombrive-Sabart
pres de Tarascon sur Ariége, la datation par U/Th de planchers calcitiques (Sorriaux, 1981,
1982 ; Bakalowicz et al.,1984) montra I’existence de deux épisodes glaciaires respectivement
entre 185 000 et 270 000 ans et 90 000 et 20 000 ans, confortant ainsi les résultats des études
minéralogiques. Par ailleurs, les études réalisées a partir du sondage de Biscaye, dans le
complexe glaciolacustre terminal de Lourdes (Mardones et Jalut, 1983), montrérent pour la
premiére fois que I’englacement maximun des Pyrénées lors du dernier épisode glaciaire
s’était produit avant le dernier maximum glaciaire (Last Glacial Maximum :LGM) situé entre
environ 24 00 et 18 00 cal BP (Chronozone level 2, EPILOG", 1999, Mix et al., 2001).

* EPILOG : Environmental Processes of the Ice age : Land, Oceans, Glaciers
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C’est a partir de ces travaux que furent publiées les premicres synthéses cartographiques de la
déglaciation des Pyrénées francaises (Hérail et al., 1987 ; Andrieu et al., 1988). D’autres
études pluridisciplinaires furent réalisées dans des dépdts glaciolacustres juxta ou
proglaciaires. Le long du versant nord elles concernérent le bassin du gave d’Ossau (Jalut et
al., 1988 ; Gangloff et al., 1991), le bassin terminal de la Garonne (Andrieu, 1991), le bassin
du Vicdessos (Jalut et al., 1982) et le haut bassin de la Tét (Jalut et al., 1992). Sur le versant
sud elles furent réalisées dans la vallée du rio Gallego (Montserrat-Marti, 1992) et dans la
haute Noguera Ribagorzana (Vilaplana et Bordonau, 1989 ; Bordonau et al., 1993) ou elles
furent complétées par des recherches géomorphologiques (Bordonau, 1992 ; Bordonau et al.,
1992). La prise en compte de ces différentes études régionales permit a Bordonau (1992) de
proposer une premiere esquisse chronologique de la dernicre glaciation des Pyrénées selon
laquelle I’extension maximale des glaciers pyrénéens se serait produite il y a environ 60 000
ans, le début du retrait des glaciers ayant commencé avant 44 000 - 41 000 cal BP (38 400
BP). A partir des données du versant nord des Pyrénées, il a été considéré que le retrait des
glaciers dans les vallées se serait produit entre 30 000 et 23 500 cal BP. Apres 17 500- 15 000
cal BP les glaciers auraient été cantonnés a la haute montagne (Jalut et al., 1992).

Récemment, grace aux chronologies établies a partir des carottages dans les glaces du
Groenland (Bjorck et al., 1998, Walker et al., 1999 ; Johnsen et al., 2001 ; Svensson et al.,
2006 ; Andersen et al., 2006), des corrélations ont pu étre effectuées avec les données
continentales, notamment les données palynologiques, permettant d’actualiser les
connaissances acquises. Par ailleurs, le long de ’axe pyrénéo-cantabrique (Sancho et al.,
2003 ; Pena et al., 2004 ; Delmas et al., 2008 ; Rodés, 2008) et dans les montagnes lusitano-
galiciennes (Vidal Romani et al., 1999), les datations cosmogéniques et OSL ont permis de
dater des dépots glaciaires et fluviatiles et de comparer ces nouvelles chronologies a celles
préalablement proposées a partir des datations '*C des dépots glaciolacustres.

Dans le NW de la péninsule ibérique, les datations cosmogéniques (Vidal Romani et al.,
1999) confirment I’existence de dépdts glaciaires antérieurs au dernier épisode glaciaire. A
I’est de la chaine pyrénéo-cantabrique, dans les vallées du Segre et du Valira, des datations
OSL indiquent également I’existence de dépdts glaciaires d’une phases antérieure au dernier
épisode glaciaire (Turu et Pena-Monné, 2006). Dans la vallée du Gallego, la datation OSL de
deux arcs morainiques : Aurin et Senegiie, donne des ages respectivement de 85 000+ 5000 et
35 700 ans et dans la vallée du Cinca, les datations OSL situent 1’extension maximale des
glaciers pyrénéens vers 53 000+ 6 600 ans (Sancho et al., 2003). Ces résultats témoignent de
I’existence de dépdts glaciaires antérieurs au dernier épisode glaciaire et, concernant la
derniére glaciation, ils renforcent I’hypothése d’une extension maximum antérieure au LGM
et probablement plus ancienne que 60 000 ans.
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B - Les étapes de la déglaciation

La prise en compte des données chronologiques issues des carottes de glace de Groenland
(Bjorck et al., 1998, Walker et al., 1999 ; Johnsen et al., 2001 ; Svensson et al., 2006 ;
Andersen et al., 2000) a permis de calibrer les ages des principales étapes de la mise en place
de la couverture végétale, d’établir de nouveaux modéles d’ages et d’estimer les marges
d’erreur des datations '*C précédemment publiées (Jalut et al. a paraitre). Cette révision
montre que, contrairement aux hypothéses précédemment publiées (Hérail et al., 1986 ;
Andrieu et al., 1988 ; Jalut et al., 1992), les glaciers du versant nord des Pyrénées ont
stationné vers 400m d’altitude jusque vers 17 500 -15000 cal BP. Durant cette période, le
long de I’axe pyrénéo-cantabrique, la moyenne montagne, vers 1300-1500m, était encore
englacée. La glace a donc stationné longtemps a basse altitude.

Il en fut de méme dans le versant sud des Pyrénées. Les dates OSL du Gallego situent le front
glaciaire au niveau de Senegiié (alt. 820m), il y a environ 35 000 -32000 ans (Pena Monné et
al., 2004) et dans les Pyrénées orientales, la datation OSL (Instituto Tecnologico Nuclear de
Sacavem, Portugal) de sédiments glaciaires de la vallée du Valira montre que le glacier
stationnait au sud de la ville de Sant Julia de Loria, (alt. 891 m.) vers 32.789 + 1.187 ans.

La déglaciation s’est poursuivie entre 17 000 -15000 cal BP et le début du Postglaciaire (11
700 cal BP), et sans doute au-dela (Jalut et al., a paraitre) comme le suggerent Pallas et al.
(2006). Les données actuellement disponibles montrent que ce processus a présenté des
différences régionales significatives probablement d’origine climatique.

Ainsi, dans la vallée du Valira (Pyrénées méditerranéennes), vers 20.000 — 18.000 cal BP, le
glacier était encore a basse altitude (940 m), a La Margineda (Turu et al., 2007), tandis que
dans les Pyrénées centrales, celui du Géllego était au-dessus de Tramacastilla (1682m). Sur le
versant sud-oriental, I’extension tardive du glacier du Valira pourrait s’expliquer soit par une
forte déflation de la neige liée aux vents violents de secteur NW (Viers, 1971), soit par
I’apport régulier de masses d’air humide de secteur S-E en provenance de la Méditerranée
(Calvet, 2004), soit par la combinaison des deux phénomenes. De nos jours, le versant
méridional oriental de la chaine des Pyrénées, au sud de la créte Canigou-Puigmal-Cadi est
abondamment arrosé (le front pluvieux catalan, Izard, 1985). L’atténuation vers I’ouest de
I’apport d’humidité en provenance de la Méditerranée détermine des changements au niveau
de la couverture végétale, notamment une raréfaction du hétre. Au cours du dernier épisode
glaciaire, la permanence des grands traits de la circulation atmosphérique actuelle suggérée
par Viers (1971), permet de penser qu’a la fin de cet épisode, des conditions de circulation
atmosphérique comparables ont pu déterminer, le long du versant méridional des Pyrénées, un
gradient est-ouest décroissant des accumulations neigeuses et une réduction consécutive de la
longueur des appareils glaciaires. Ouverte au sud sur le bassin de I’Ebre, la vallée du Gallego
est de nos jours le secteur des Pyrénées centrales espagnoles le plus isolé¢ par rapport aux
influences océaniques et méditerranéennes et de ce fait le plus continental du Haut Aragon
occidental (précipitations fortes en été et faibles en hiver) (Izard, 1985). Lié a cette situation
géographique, un déficit d’accumulation neigeuse a la fin du dernier épisode glaciaire pourrait
expliquer I'importante différence de retrait glaciaire observée entre les deux régions
considérées.
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3 - La mise en place de la couverture végétale

Notre connaissance des étapes de la mise en place de la végétation du versant nord des
Pyrénées repose en majeure partie sur 1’analyse pollinique de dépdts glacio-lacustres et
tourbeux (fig.1). Dans la plupart des cas, le prélévement des échantillons étudiés a été
effectué¢ a 1’aide d’un carottier mince paroi de gros diametre (8 cm) et d’une longueur utile de
Im, munis d’une gaine de PVC et enfoncé a 1’aide de vérins jusqu’a une profondeur
maximum de 25m. C’est a partir de ces carottes ouvertes au laboratoire qu’ont été prélevés les
échantillons destinés aux analyses polliniques, aux datations au '*C et aux études
sédimentologiques. Lorsque 1’utilisation de ce matériel lourd s’est avéré impossible, les
carottages ont été réalisés a I’aide d’une sonde légere de 4 cm de diametre.

A - La couverture végétale de la période glaciaire

Dans les Pyrénées frangaises, 1’estimation des marges d’erreur des dates '*C concernant cette
période (Jalut et al. a paraitre) conduit a penser que les données polliniques disponibles ne
couvrent que la période 30 000-28 000 cal BP- 11700 cal BP, ce qui représente un période
relativement courte par rapport a la durée du dernier épisode glaciaire (113 000 - 11 700 cal
BP) (fig. 2). Cette période ne fut pas climatiquement homogéene et I’on peut y distinguer deux
parties : la premi¢re de 30 000 a 16900 cal BP correspond a des conditions climatiques
typiquement glaciaires ; la seconde de 16 900 4 11 700 cal BP communément appelée « Last
Termination » inclus le Tardiglaciaire (14 700 — 11700 cal BP) et constitue une phase de
transition entre le Glaciaire et le Postglaciaire (ou Holocene : 11 700 cal BP- Présent) (fig. 3).
La chronologie des dépots continentaux étudiés s’appuie sur les chronologies établies a partir
des carottes de glace du Groenland (GRIP : GReenland Ice core Project) (Bjorck et al, 1998;
Walker et al, 1999; Rasmussen et al., 2006). Elles peuvent étre utilisées dans le sud de
I’Europe car de nombreux travaux ont montré que les changerments climatiques enregistrés
dans les glaces du Groenland étaient rapidement ressentis aux latitudes moyennes (Sanchez
Goni et al., 1999, 2000; Roucoux et al., 2001; Desprat et al., 2003; Naughton et al., 2007).
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Figure 2: Carotte de glace GRIP (GReenland Ice core Project). Variations du 0'°0 le
long d’une carotte de glace de 3000m de profondeur. La courbe située en A, va de la surface a
1500m de profondeur. Elle couvre les 10 000 dernieres années et se raccorde a la partie
supérieure de la courbe située en B. L’Holocene (Postglaciaire) couvre les 11 700 derniéres
années. (D’aprés Walker et al., 1999). Les deux traits rouges délimitent le dernier épisode
glaciaire. La zone bleutée correspond au Tardiglaciaire (v. fig. 3).
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Figure 3: Variations du 'O entre 23 000 et 11 000 cal BP montrant les épisodes

stadiaires et interstadiaires lors de la « Last Termination » entre 16 900 et 11 700 cal BP
(d’apres Walker et al., 1999).
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1- Le couvert végétal de 30 000 a 16 900 cal BP

Pour cette période, les données polliniques disponibles sont essentiellement issues de dépdts
glaciolacustres provenant de lacs pro ou juxtaglaclaires. Le contenu pollinique de ces
sediments est souvent trés faible et, du fait de 1’alimentation en eaux de fonte de ces bassins
lacustres, ’origine de ces grains de pollen est variable. Ils peuvent avoir été produits par la
couverture végétale du moment et transportés par les vents jusqu’a la surface des lacs;
provenir du lessivage de sols ou de dépots morainiques résiduels incorporés a des dépdts
fluvioglaciaires récents ou encore de niveaux de glaces plus ou moins anciens dont les eaux
de fonte alimentent les lacs. Ceci explique en partie la présence significative de pollens
d’arbres lors de phases climatiquement défavorables aux essences forestieres, ainsi que
certains problémes de datations (vieillissement) observés dans ce type de dépdts. Ainsi, dans
des dépots glaciolacustres du bassin montagnard de la Garonne a Sost (Hérail et Jalut,
1986 ) et a Barbazan (fig. 4) (Andrieu, 1991) et dans le haut bassin de la Tét a La Borde
(fig.5) (Jalut et al., 1992), on observe, outre la présence de grains de pollen de sapin et de
hétre (Sost, Barbazan), la présence de grains de pollen d’épicéa. Ils disparaissent lorsque
cessent les connexions entre les bassins glaciolacustres et les eaux de fonte. De nos jours,
I’épicéa est un arbre introduit dans les Pyrénées et la présence de ses pollens dans des dépots
glaciolacustres anciens démontre son indigénat passé ainsi que la rétraction de son aire
naturelle actuelle. Mais cet exemple montre aussi que 1’interprétation en terme de végétation
et de climat des données polliniques issues de ce type de dépot peut s’avérer hasardeuse.

Malgré ces réserves, la comparaison des données polliniques pyrénéennes avec des données
régionales non dépendantes d’environnements glaciaires et avec des données de palynologie
marine enregistrant les apports de vastes zones continentales, montre qu’entre 30 000 et 16
900 cal BP des formations basses de type steppes dominées par les Poacées et les armoises
(fig. 4,5,6) constituaient la végétation dominante. Divers éléments de la flore pyrénéenne
actuelle (Salix lapponum, Phyllodoce caerulea, Empetrum nigrum, Dryas octopetala etc...)
laissent également penser que des formations de type toundra ont existés. La faune chassée,
dont les restes sont majoritairement composés de cheval et de renne, ainsi que ’art pariétal
qui montre également la présence du cheval, du bison, du bouquetin et de I’isard, confirment
I’existence de paysages tres ouverts. Les pollens d’arbres majoritairement observés sont alors
ceux du pin. IIs sont le plus souvent surreprésentés et leurs pourcentages s’effondrent des que
cessent les apports d’eaux de fonte. Les pollens de genévrier sont également présents. Les
herbacées dominantes (Graminées, Armoises et autres Composées, Chénopodiacées,
Caryophyllacées) sont des héliophiles.
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Diagramme pollinique partiel de la séquence glaciolacustre de Barbazan

(d’apres Andrieu, 1991). Comme dans les autres diagrammes polliniques, la colonne AP/T
(A.P. Arboreal Pollen grain : Pollens d’arbres ; T : Total des pollens des arbres et des herbes)
représente les variations du couvert forestier. Du fait des conditions de sédimentation, de la
base du diagramme jusqu’au démarrage de la courbe des armoises (Artemisia) le rapport
AP/T est sans signification écologique.
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Diagramme pollinique partiel de la séquence glaciolacustre de Biscaye
(d’aprés Mardones et Jalut, 1983). Du fait des conditions de sédimentation, de la base du
diagramme jusqu’au démarrage de la courbe des armoises (Artemisia), le rapport AP/T est
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Comparé a la végétation actuelle et a son étagement altitudinal, le paysage de cette époque
était donc trés différent. Les glaciers stationnaient encore dans les vallées montagnardes et
dans cet environnement glaciaire les arbres étaient sans doute absents. La pauvreté du contenu
pollinique des dépdts étudiés et leur trés faible teneur en matiére organique suggerent en
montagne et a ses abords, un milieu asylvatique et une strate herbacée sans doute discontinue.
Les arbres qui ont ultérieurement recolonisé la montagne et le piémont étaient alors dans des
zones favorables dites zones refuges, difficiles a identifier a I’échelle régionale mais qui ont
existé comme en témoignent les études anthracologiques régionales (Jalut et al., 1975; Vernet,
1980, 1997; Uzquiano, 1992).

C’est entre 24 000 et 18 000 cal BP environ, que s’est située la phase la plus froide du dernier
épisode glaciaire : le « Last Glacial Maximum » (LGM), durant laquelle on estime que la
température globale moyenne était d’environ 4,5°C inférieure a 1’actuelle (15°C) (COHMAP
Members, 1988 ; Petit Maire et al., 2000 : Braconnot, 2004)

A partir des données concernant la couverture végétale et les sols de cette époque (Jalut et al.,
2005 ; Van Vliet Lanoe et al., 2005) et par comparaison avec les possibles analogues actuels,
une quantification des températures et des précipitations lors du LGM a été tentée pour des
régions de basse altitude au nord et au sud des Pyrénées (Jalut, 2006, non publié¢). Pour les
zones a permafrost situées a 1’ouest du Massif Central, la température moyenne annuelle
estimée (T°C est.) est de I’ordre de -1°C- 0°C soit environ 12-13°C inférieure a 1’actuelle
(12°C). Les précipitations moyennes annuelles (Pmm est.) pouvaient étre de 1’ordre de 250-
300mm soit environ 500 mm de moins qu’actuellement (770mm). A la périphérie des
Pyrénées, dans une zone de type toundra —steppe, la T°C est. pouvait étre de -4°-5°C soit
environ 15° a 16°C inférieure a I’actuelle et les Pmm est. voisines de 300mm au lieu des 600-
650mm actuels. Dans la vallée de I’Ebre occupée alors par une steppe boisée a pin et
genévrier, les T°C est. et Pmm est. pouvaient étre respectivement de 3°C-5°C et 300-400mm,
soit une différence de température moyenne annuelle de 1’ordre de 8°a 10°C mais des
précipitations moyennes annuelles stables (environ 340mm). On note, dans le domaine
océanique atlantique, I’importance des déficits de précipitation ainsi que les différences entre
les températures moyennes annuelles estimées et leurs valeurs actuelles. Du fait de I’absence
de couverture boisée continue et par référence aux conditions thermiques qui de nos jours
déterminent la limite supérieure de la forét (treeline ou forest line), on peut également estimer,
suivant Korner (2003), que lors de la période de végétation (1’été), la température moyenne
était alors inférieure a la moyenne actuelle de 5,5-7,5°C a laquelle correspond la limite
supérieure de la forét continue. Ceci n’exclu pas que des d’arbres isolés aient pu survivre,
comme cela s’observe de nos jours dans diverses régions du monde.

Aprées le LGM, une amélioration climatique s’est s’amorcée a partir de 17 000 cal BP environ,
au cours de la « Last Termination », (fig. 3), en raison de I’augmentation de 1’insolation
estivale liée a des facteurs orbitaux de la Terre.
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2 - La fin de la période glaciaire : 16 900 -11 700 cal BP

Cette période comprend des phases froides dites stadiales et des phase plus tempérées dites
interstadiales. Par référence a la chronologie GRIP elles sont désignées sous les termes de
Greenland Stadial (GS) et Greenland Interstadial (GI) (fig. 3).

La premiere période de cette transition est une phase froide (GS-2a : 16 900-14700 cal BP).
caractérisée par une augmentation des pourcentages des armoises accompagnée ou suivie par
le développement du genévrier (fig. 5 et 6) (Jalut et al., 1992 ; Andrieu et al., 1993 ; Reille et
Lowe, 1993 ; Reille et Andrieu, 1995). Par rapport a la phase précédente, ce développement
d’une steppe a armoises et Graminées est considéré comme 1’indice d’une amélioration
climatique (Walker, 1995). Elle est néanmoins insuffisante pour permettre la mise en place
d’un véritable couvert forestier et les ligneux qui se développent le mieux semblent étre les
genévriers. Parmi ceux-ci, compte tenu de sa répartition actuelle et de son écologie, le
genévrier thurifére (Jumiperus thurifera) a pu, avec le genévrier commun (Juniperus
communis) et le genévrier sabine (Juniperus sabina), jouer un role non négligeable dans la
colonisation (Jalut et al., 1998, 2000).

Aprés cette encore phase froide débute le Tardiglaciaire qui comprend I’interstade GI-1 : 14
700-12895 cal BP (Bolling : GI-1e et Allerdd : GI-1c) et le Greenland Stadial 1 (GS-1: 12
895-11700 cal BP, le Dryas récent (fig. 3). Son début est marqué par un réchauffement
associ¢ a une fonte importante des glaces continentales et a une remontée des eaux tempérées
dans la zone est de I’ Atlantique nord.

Le Bolling (14 700-14 075 cal BP) correspond a une premicre phase d’extension des arbres,
principalement les genévriers et les bouleaux (figs 5 et 6).

A cette époque, 1’abondance des pollens de genévrier dans les diagrammes polliniques est tres
variable d’un site a I’autre. Néanmoins, le début de I’extension de cet arbre a été parfois
considéré comme le point de départ du Bolling (Andrieu et al.,, 1993 ; Reille et Andrieu,
1995) . Au contraire, I’extension du bouleau est un phénomene trés clairement enregistré. Sa
datation '*C (Penalba, 1989 ; Peyron et al., 2005) ou son 4ge estimé & partir de chronologies
fiables (Allen et al., 1996 ; Jalut et al., a paraitre) montrent qu’elle se produit vers 14 700 cal
BP.

Le bouleau, le genévrier mais également le saule (Salix) et 1’argousier (Hippophae
rhamnoides) (fig. 6) qui se développent alors sont avant tout des essences héliophiles
colonisatrices, peu exigeantes du point de vue des sols. Leur développement ainsi que la
raréfaction des herbacées de caractére steppique indiquent a la fois une augmentation de la
température et des précipitations, mais le milieu reste encore ouvert.

Durant I’ Alleréd (14 075- 12895 cal BP), le couvert forestier devient plus dense en raison du
développement du pin (figs 5, 6 et 8). Des foréts mixtes a pin et bouleau dominent alors dans
le paysage tandis que des pollens d’arbres a feuilles larges tels les chénes caducifoliés sont
plus réguliérement observés. Néanmoins, les données globales (fig. 3) montrent qu’un
refroidissement se produit. Au niveau des Pyrénées, son impact sur la végétation demeure le
plus souvent imperceptible.
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Le refroidissement du Dryas récent (12 895 et 11 703 cal BP) aurait pour origine une
réorganisation de la circulation thermohaline liée a une arrivée massive d’eau de fonte dans
I’ Atlantique nord (Tarasov et Peltier, 2006). Dans les diagrammes polliniques s’observent
alors une interruption du développement des arbres et une augmentation généralement limitée
des herbacées et des chaméphytes héliophiles de caractére steppique (Armoises,
Chénopodiacées etc..). Ce phénomene, bien visible a La Borde (fig. 5) est particuliérement
bien marqué et daté dans le Pays Basque francais, a Occabe (Galop com. pers.) (fig. 1).

Durant le Tardiglaciaire une mosaique de milieux se met en place. Dans les diagrammes
polliniques, le rapport pollen d’arbres/pollen d’herbes (AP/T) le plus souvent inférieur a 80%
traduit des milieux encore ouverts. Cette diversité des milieux liée a des caractéristiques
stationnelles est confirmée par quelques données sur I’avifaune (Jalut et al., 1988) ainsi que
par les restes de la faune chassée qui montrent la persistance du bouquetin, de I’isard, du
renne, la présence du liévre variable et du lagopede jusqu’a la fin du Tardiglaciaire.

La fin de cette période, vers 11 700 cal BP, est marquée par une forte insolation estivale et un
réchauffement global. On entre alors dans 1I’Holocéne. Les especes chaméphytiques ou
herbacées steppiques et héliophiles régressent de méme que le pin et le bouleau, concurrencés
par les feuillus caducifoliés, en particulier les chénes et le noisetier.
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4 - Conclusion

Dans le versant nord des Pyrénées, la fin du Pléniglaciaire a été caractérisée par la persistance
des glaciers a basse altitude. Ils s’y sont maintenus jusqu’au début de la Last Termination,
vers 17 500-15 000 cal BP. Encore peu connues, les étapes de la déglaciation n’ont
probablement pas été identiques d’un bout a I’autre de la chaine. Comme le montrent les
exemples des glaciers du Gallego et du Valira, la rapidité du retrait glaciaire a été fonction des
conditions climatiques régionales.

A la fin du Pléniglaciaire, jusque vers 17 000 cal BP, en fonction des conditions stationnelles,
des formations végétales de type steppe ou toundra ont existés. Les arbres étaient alors dans
des habitats protégés et disséminés.

Vers 17 000 cal BP, I’extension des formations a armoise (Artemisia) ainsi que la présence
plus ou moins réguliere de grains de pollen de ligneux (Juniperus, Salix, Betula) reflétent une
amélioration climatique. Elle va s’accélérer au Boélling, a partir de 14 700 cal BP environ,
comme en témoigne la forte augmentation du Bouleau. A 1’Allerdd, ’essor du Pin vers 14
075 cal BP augmente fortement le couvert forestier. L’interstade du Dryas récent entre 12 900
et 11 700 cal BP interrompt cette dynamique. On observe alors, selon les régions, un
développement plus ou moins marqué des especes steppiques ou héliophiles.

Vers 11 700 cal BP, I’extension des feuillus caducifoliées (chénes et noisetier) marque le
début de I’Holocene.
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