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Introduction

Introduction

La région intertropicale, définie par la rencontre entre les deux cellules de Hadley,
représente la clé de volte du systeme climatologique global. L'expression en surface de ces
structures cellules de convection est représentée par les alizés. Leur convergence géneére,
par le biais d’une intense évaporation dans la zone, un front de précipitation nommé front
de convergence intertropicale (ITCZ pour InterTropicale Convergence Zone) dont les
bordures sont caractérisées par une grande sécheresse (Hastenrath, 1988). Contr6lée par
I'insolation annuelle, la dynamique du couple océan/atmosphére se réorganise au cours de
I'année, entrainant des fluctuations latitudinales de I'ITCZ par lintermédiaire de
I'intensification des cellules de Hadley Nord ou Sud (Rohli et Vega, 2008). Ces changements
climatiques intervenant au niveau des tropiques se répercutent aux plus hautes latitudes
(Hastenrath, 1988). Si le fonctionnement actuel de ce phénomeéne est bien renseigné, sa
variabilité dans le temps reste sujette a de multiples interrogations, notamment en ce qui
concerne les déplacements de I'IlTCZ lors de la succession d’épisodes climatiques de plus
grande ampleur tels que les changements glaciaire-interglaciaire. Une meilleure
compréhension des fluctuations passées de cette importante composante climatique globale
est indispensable a la validation des scénarios climatiques passés tirés des modélisations.
Ces informations viendront appuyer leur nécessaire projection dans le futur dans le contexte
de I’évolution en cours du climat global.

En zone intertropicale, les fluctuations de I'ITCZ controlent le régime des
précipitations (Chao and Chen, 2001) induisant des changements dans |'organisation
latitudinale et altitudinale des végétaux (White, 1983). Les reconstitutions des mouvements
passés de I'ITCZ sont renseignées par les archives sédimentaires (Schneider et al., 1995,
1996, 1997 ; Gingele et al, 1998 ; Flores et al., 2000 ; Durham et al., 2001 ; Zabel et al., 2001 ;
Abrantes 2003 ; Holvoeth et al., 2005), notamment les enregistrements polliniques (Maley
and Brenac, 1987, 1998; Médus et al., 1988; Bengo and Maley, 1991; Vincens et al., 1991;
Elenga et al., 1991, 1994; Lézine and Vergnaud Grazzini, 1993; Ssemanda and Vincens, 1993;
Frédoux, 1994; Jahns, 1996; Maley, 1996; Jahns et al., 1998; Dupont et al., 1998, 2000;
Marret et al., 1999; Salzmann, 2000; Lézine et al., 2005), provenant de part et d’autre de
I’Equateur. La zone intertropicale de I’Afrique de I'Ouest représente une zone-clé, disposant
d’un ensemble complet de zones de végétation réparties de fagcon symétrique des deux
cotés du 0° de latitude (White, 1983). Le bassin versant du Zaire/Congo (9°N — 13°S) recoupe
une large gamme de ces environnements. Les changements climatiques intervenus dans le
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temps ont directement influencé les écosystemes végétaux d’Afrique Centrale par
I'intermédiaire de remplacements successifs (Hamilton, 1976 ; Dupont et al., 2000). La flore
pollinique s'impose comme le témoignage le plus fiable pour reconstituer I’histoire de la
végétation d’un domaine géographique aussi vaste que le bassin du Zalre/Congo.

Durant le Pléistocéne, les variations environnementales a l|'origine des grands
changements de végétation répondent a des modifications de I'insolation contrélées par les
parameétres orbitaux terrestres (Milankovitch, 1930 ; Berger, 1988 ; Bertrand et al., 2002 ;
Popescu et al., 2006). Ajoutées a ces grandes fluctuations, de nombreuses pulsations de plus
courte période affectent aussi le climat global (Heinrich, 1988 ; Bond et al., 1997 ; Alley,
1998 ; Sarnthein et al., 2001). Cependant, la connexion qui existe entre le forcage des hautes
latitudes et I'influence directe de I'insolation aux tropiques ainsi que la combinaison de leurs
influences sur le climat reste encore sujette a controverses (Berger and Pestiaux, 1984 ;
Pokras and Mix, 1987 ; deMenocal, 1995; Beaufort, 1996 ; Clemens and Tiedermann, 1997 ;
Olago et al., 2000 ; Jackson and Broccoli, 2003 ; Tuenter et al., 2003, 2005 ; Clement et al.,
2004 ; Berger et al., 2006 ; Maslin and Christensen, 2007 ; Kutzbach et al., 2008 ; Davis and
Brewer, 2009 ; Lisiecki, 2010). Une meilleure calibration de ces phénoménes permettrait de
mieux contraindre les mécanismes en ceuvre agissant sur le climat africain.

De nombreuses études se sont portées sur la restitution des fluctuations climatiques
passées intervenues dans le domaine intertropical africain. Les différents parametres
environnementaux ont ainsi été reconstruits en milieux continental et océanique sur la base
de nombreux proxys. Les variations enregistrées dans les assemblages de microfossiles
(Little et al., 1997 ; Flores et al., 2000 ; Elena Pérez et al. ; 2001 ; Uliana et al., 2001 ; West et
al., 2004 ; Bouimetarhan et al., 2009) ainsi que dans les analyses sédimentologiques
(Schneider et al., 1997 ; Gingele et al., 1998 ; Zabel et al., 2001 ; Stuut et al., 2002 ; Abrantes,
2003 ; Chase et Thomas, 2007 ; Krueger et al., 2008 ), isotopiques (Schneider et al., 1994,
1995 ; Holmes et al., 1997) ou des alkenones (Kirst et al., 1999 ; Schefu et al., 2005) de
forages marins renseignent sur les modifications intervenues dans la circulation océanique
de I'Atlantique Sud. Ces changements sont directement dépendants des conditions
climatologiques de la zone intertropicale et notamment des fluctuations de I'IlTCZ. En
domaine continental, ces variations environnementales sont documentées par les
oscillations passées des niveaux des lacs (Trauth et al., 2003 ; Garcin et al., 2006 ; Shanahan
et al., 2006 ; Pierau et al., 2010) ainsi que les changements intervenus dans la végétation.
Dans ce but, plusieurs analyses polliniques ont été entreprises dans la zone intertropicale
africaine. Les enregistrements marins autorisent des reconstitutions généralement continues
sur d’importantes périodes de temps (Bengo and Maley, 1991 ; Lézine and Vergnaud
Grazzini, 1993 ; Frédoux, 1994 ; Jahns, 1996 ; Jahns et al., 1998 ; Dupont et al., 1998, 2000 ;
Marret et al., 1999 ; Lézine et al., 2005) et renseignent sur la dynamique de la végétation
d’une large zone géographique. Ces études sont complétées par des enregistrements
continentaux (Maley and Brenac, 1987, 1998; Médus et al., 1988; Vincens et al., 1991;
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Elenga et al., 1991, 1994; Ssemanda and Vincens, 1993; Maley, 1996; Salzmann, 2000) qui ne
bénéficient cependant pas d’une longue extension temporelle.

L'objectif de cette these vise a apporter des éléments pour une meilleure définition
des changements intervenus dans la végétation africaine au cours des derniers cycles
glaciaire-interglaciaire. La restitution de la dynamique de ces écosystémes permettant de
reconstruire les variations climatiques intervenues en zone intertropicale avec un intérét
particulier pour la dynamique de I'ITCZ. Les mécanismes mis en ceuvre ont également été
explorés ainsi que les relations entre le climat de notre région d’étude et celui des plus
hautes latitudes. C'est dans cette perspective que le contenu pollinique de la carotte KZai 02
a été analysé. Forés dans le Golfe de Guinée, ces sédiments majoritairement du bassin
versant du fleuve Zaire/Congo. Cependant, I'intense activité éolienne au-dessus de I’Afrique
Centrale permettant des apports de matériels de régions plus éloignés, étend les limites de
notre étude a un plus vaste domaine géographique.

Un échantillon d'un cm d'épaisseur a été prélevé tous les 5 cm sur I'ensemble de la
carotte et soumis a I'analyse palynologique. Les signaux polliniques obtenus, couplés a des
données B'®0 obtenus sur des foraminiferes, de luminosité renseignant sur la composition
de notre sédiment (obtenues par Bernard Dennielou) et un signal du contenu en carbone
organique total des échantillons (fourni par Francois Baudin) m’ont permis d’établir I'age-
modele de la carotte KZai 02 qui couvre un intervalle de temps correspondant a environ
165.000 ans. En conséquence, le pas d’échantillonnage de mon étude représente ~100 ans
d’enregistrement tous les 500 ans. Grace a la haute résolution de cet enregistrement
pollinique, une reconstitution précise de la dynamique de la végétation a pu étre effectuée.
Les changements climatiques gouvernant la succession des écosystémes ont pu étre
restitues a partir de ces données et tout particulierement la dynamique de I'lTCZ et I'activité
des alizés. En outre, les mécanismes a I’origine des fluctuations climatiques ont été étudiés
sur la base les cyclicités décelées dans les différents signaux et comparés a des périodicités
similaires caractérisant d’autres systemes climatiques de part le monde.

Ce mémoire s’articule autour de deux articles, dont un soumis depuis la fin
Septembre 2010, insérés dans deux chapitres. Y sont fournis les résultats polliniques, les
résultats de I'analyse des cyclicités présentes dans ces enregistrements, ainsi que leurs
interprétations concernant la climatologie de la zone et sa variabilité depuis le Stade
Isotopique 6. Les nombreux concepts abordés dans cette thése nécessitent cependant le
rappel de notions qui concernent : (1) les particularités climatologiques du domaine ouest-
africain, (2) les changements environnementaux globaux intervenus durant les derniers
cycles glaciaire-interglaciaire, (3) I'organisation de la végétation en Afrique Centrale, et (4) le
fonctionnement du fleuve Zaire/Congo. Les figures appartenant a chacun des articles ont
leur numérotation propre ; les autres figures de ce manuscrit sont numérotées
indépendamment (voir liste des figures en fin de ce volume). Les références bibliographiques
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sont organisées de la méme maniére: les deux articles sont suivis de leur propre
bibliographie ; les références citées en dehors de ces articles sont indiqués en fin de volume.
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« Les grands mouvements de I'atmosphére dont dépend toute la météorologie sont régis en grande
partie par les phénomeénes polaires. La Terre est comme une immense machine avec une source
chaude et une source froide »

Henri Poincaré aux Membres de I'une des expéditions de Charcot en Antarctique.






Cadre climatique de I'étude

Chapitre 1. Cadre climatique de I’étude

1.1. Contexte climatologique

1.1.1. Rappels sur le climat global

La distribution inégale de I’énergie solaire a I'échelle du globe entraine le déséquilibre
de cette « machine » décrite par Poincaré au début du siecle. La quantité de radiations
solaire recue, étant bien supérieure a I'Equateur qu’aux pbles, engendre un réchauffement
différentiel du globe en fonction de la latitude et engendre I'apparition d’ondes de pression,
qui controlent en partie les mouvements des fluides que sont I'atmosphére et I'océan.
(Bearman/Open University, 1989 Rahmstorf, 2002 ; Pidwirny, 2006).

i. La circulation atmosphérique

La distribution de I'énergie solaire a I’échelle du globe via I'atmosphére est assuré par
trois cellules de convections dans chaque hémisphére i.e. les cellules de Hadley, de Ferrel et
les cellules polaires (Fig. 1.1.a.) (Lutgens et Tarbuck, 2000 ; Pidwirny, 2006).

L'intensité des rayonnements dans la zone équatoriale entraine une forte
évaporation. En altitudes la condensation de la vapeur d’eau provoque la formation d’une
bande nuageuse connue sous le nom de Zone de Convergence InterTropicale (ZCIT ou ITCZ
en anglais pour InterTropical Convergence Zone) (Hastenrath, 1988). Arrivé dans la haute
atmosphere, les masses d’air, maintenant séches, ne pouvant plus monter est contraint au
déplacement par le flux constant venant des couches plus basses, s’éloignent de I'Equateur
vers le Nord ou le Sud. En se déplagant vers les pdles, I'air se refroidit, devient dense et
plonge vers les latitudes 30 a 35°N et S. Ce phénomeéne explique la répartition des zones
désertiques sur le globe : c’est la zone de calme subtropical. Dans cette région les masses
d’air en surface, entrainées par le flux des couches d’altitudes, se déplace vers I'Equateur
pour compenser le déplacement masses d’air qui s’élevent dans cette région
(Bearman/Open University, 1989). Associé a ces mouvements de convections en zone
intertropicale, s’organisent suivant des phénomeénes similaires deux autres cellules entre 30
et 60° de latitude N et S (Ferrel) et entre 60 et 90° de latitude N et S (polaire)
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(Bearman/Open University, 1989, Lutgens et Tarbuck, 2000 ; Pidwirny, 2006). La quantité
d’énergie solaire recue dans chaque hémisphére au cours de I'année varie en fonction de la
position de la Terre par rapport au soleil. De ce phénomeéne résulte une intensification des
cellules de convection de I’hémisphére Nord lorsque I’hémisphére Sud recoit le plus de
rayonnements, et inversement, impactant sur la position de la Zone de Convergence
InterTropicale qui, cantonnée entre ces deux cellules de Hadley, va se déplacer du Nord au
Sud au cours de I'année (v. Fig. 1.1.b.1. et 1.1.b.2.) (Hastenrath, 1988).

L’expression en surface de ces cellules de convections se traduit par des courants
horizontaux en altitude et en surface (vents) (v. Fig. 1.b.1. et 1.b.2.) (Bearman/Open
University, 1989, Lutgens et Tarbuck, 2000 ; Pidwirny, 2006). L’air, sous l'influence de la
force de Coriolis, évolue autour des centres anticycloniques et dépressionnaires
respectivement dans le sens horaire et anti-horaire dans I’"hémisphére Nord (et inversement
dans I'hémispheére Sud). Les masses d’air vont progressivement acquérir les caractéristiques
thermiques et hydriques des régions, terrestres ou marines, au-dessus desquelles elles se
déplacent (Pidwirny, 2006). Leurs déplacements suivant les gradients thermiques assurent
un équilibrage en termes de température et d’humidité entre les continents et les océans.

(o],

Fig. 1.1.a. Schéma de la circulation atmosphérique globale représentant I'organisation des 3 celulles de
convections ainsi que leur expression en surface (trade winds = alizés ; westerlies = vents d’ouest) (Lutgens et
Tarbuck, 2000); b. Détail de la circulation atmosphérique de surface, principaux centres de pression ( (+) =
haute pression/anticyclone , (-) = basse pression/dépression) et variations saisonniéres entre b.1. Janvier et
b.2. Juillet. La ligne bleue foncée indique la position du front de convergence intertropical (Lutgens et Tarbuck,
2000).
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ii. La circulation océanique

Le deuxieme mode de distribution de la chaleur a I’échelle du globe est assuré par le
mouvement des masses d’eau. On y distingue deux composantes : la circulation de surface
et la circulation profonde qui réagissent a plusieurs types de forces telles que la
température, la densité, la salinité, etc. (Broecker 1987 ; Hastenrath, 1988 ; Bearman/Open
University, 1989). Ces différents parameétres engendrent des différences de pression
entrainant la mise en mouvement des masses d’eau. Ces courants ainsi générés sont
néanmoins dépendants de la circulation atmosphérique de surface ainsi que de la
configuration des masses continentales (Fig. 1.2.) (Bearman/Open University, 1989).

X NN T— = 3
N \\\\Tm_—w

Fig. 1.2. Schémas des modes de circulation océanique: a. profonde (également appelée circulation
thermohaline) (d’aprés Broecker, 1987) et b. de surface (US Navy Oceanographic office)

Via des processus d’évaporation/précipitation les parameétres température et
salinités des masses d’eau varient entrainant I'apparition de différences de densité qui vont
engendrer des mouvements verticaux: la circulation thermohaline. La source du
mouvement de ces masses d’eaux se trouve au contact avec les glaces de mer aux hautes
latitudes. Le contact avec l'air des régions polaires et la formation de glace génére un
refroidissement et une augmentation de la salinité des masses d’eau qui deviennent plus
denses et plongent. Par conservation de la masse cette eau va (1) étre remplacée par de
I’eau de surface et (2) remonter ailleurs. Ce phénoméne induit la formation d’une circulation
dans le plan vertical (Fig. 1.2.a.) (Broecker 1987 ; Hastenrath, 1988 ; Bearman/Open
University, 1989).

La comparaison des figures 1.1.b et 1.2 met en évidence la similitude existant entre
que les circulations atmosphérique et océanique de surface. Cette organisation résulte de la
friction exercée par les vents sur la surface de I'eau. Ce phénomeéne induit des déplacements
horizontaux des masses d’eau de surface qui, sous l'influence de la force de Coriolis,
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définissent de vastes systemes circulaires dont les limites sont imposés par la présence des
continents (Fig. 1.2. b.) (Bearman/Open University, 1989).

Ces différentes circulations de masses d’eau participent a I’équilibre thermique au
niveau global en assurant un gigantesque transport de chaleur, les remontées d’eaux froides
assurant la modération des températures équatoriales tandis que les courants chauds de
surface permettant le réchauffement des zones polaires (Hastenrath, 1988 ; Bearman/Open
University, 1989).

1.1.2. Spécificités du climat africain

i La Zone de Convergence InterTropicale

De part et d’autre de I'Equateur, I’Afrique se situe au centre du réservoir énergétique
terrestre constitué par les basses latitudes lui conférant ainsi un climat chaud a I'année
caractérisée par de faibles variations de température. A une saisonnalité thermique,
absente, se substitue une saisonnalité hydrique résultant de la forte insolation dans cette
zone qui contrble, par l'intermédiaire d’'une dynamique océanique et atmosphérique
complexe, les oscillations de I'ITCZ (Leroux, 1983 ; Hayward et Oguntoyinbo, 1987 ; Hirst et
Hastenrath, 1983 ; Hastenrath, 1988 ; Fontaine et al., 1999, Biassutti et al., 2005). Suivant les
mouvements latitudinaux du maximum d’insolation au sol, I'lTCZ se décale au Nord durant
I’été boréal et vers le Sud durant I'été austral, générant alors une alternance ce périodes
seéches et humides (Hastenrath, 1988 ; Black et al, 1999). Cette oscillation s’effectue de
maniére asymétrique par rapport a 'Equateur du fait du déséquilibre en termes de surface
de continents entre les deux hémisphéres. L'interaction de parameétres climatiques globaux
et régionaux insuffle au tracé de I'ITCZ une courbure sigmoidale au-dessus de I'Afrique
Centrale durant I’été austral (Hastenrath, 1984).

Au niveau de I'Afrique Centrale, le contact entre des masses d’air tres contrastées
(chaudes et séches pour les masses d’air continentales et froides et humides pour les masses
d’air maritimes) entraine I'inclinaison de I'lTCZ dans les basses couches de I'atmosphere (Fig.
1.3.). Tout comme les fluctuations latitudinales annuelles, la pente de ce contact, nommé le
front de discontinuité intertropical, varie au cours de I'lannée (Fig. 1.4.; Leroux, 1970). Ce
phénoméne résulte de la rencontre entre les alizés continentaux chauds et secs du Nord-
Est, nommés Harmattan, et les masses d’air océaniques chargées en humidité. Ces derniéeres
correspondent au changement de direction des alizés du Sud-Est qui, une fois I'Equateur
franchi, deviennent la mousson du Sud-Ouest venant s’insérer sous I'Harmattan. Il résulte de
cette rencontre un confinement de la zone de précipitations au sud de I'lTCZ précédée d’une
zone de tornades (Hastenrath, 1988). Ce phénoméne est connu sous le nom de mousson
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ouest-africaine dont la position varie latitudinalement au cours de I'année en suivant la
position de I'ITCZ elle-méme associée a la celle des cellules anticycloniques (des Acores au
Nord, de Sainte-Hélene au Sud) (Black et al., 1999).
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Fig. 1.3. Transect méridional/vertical a travers la Zone de Convergence Intertropicale a- dessus de I’Afrique de

I’Ouest, d’aprés Germain (1968).
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Fig. 1.4. Transect méridional/vertical schématique a travers le front de discontinuité intertropicale de Janvier a

Juillet, d’apres Leroux (1970).
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L’ensemble de ces parametres controle les variations de la zone de précipitations au-
dessus du continent africain sur une étendue allant de 20°N jusqu’aux environs de 30°S (Fig.
1.5.). Ainsi, avec les déplacements durant I'année au gré des fluctuations de I'lTCZ, s’installe
une double saisonnalité marquée par des saisons humides (étés boréal et austral)
correspondant a des périodes de renforcement de la mousson et des saisons séches (hivers
boréal et austral) caractérisées par un renforcement des alizés.
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Fig 1.5. Répartition des précipitations par mois a I'échelle de I’Afrique, le tracé rouge figurant le bassin bversant
du Zaire/Congo. (Popescu, 2007, rapport TOTAL)

Cependant, résumer les fluctuations de cette zone de mousson a un simple lien direct
insolation/ITCZ est trop réducteur. En ce qui concerne la position de la zone de mousson
ouest africaine plusieurs études ont montrés I'importance :
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- des anomalies de températures de surfaces océaniques (Sea Surface Temperature
Anomalies ou SSTAs en anglais) (Nicholson et Selato, 2000 ; Sutton et al., 2000 ; Mo et al.,
2001 ; Paeth et Friederichs, 2004).

-de changements dans le mode de fonctionnement du phénoméne ENSO (El
Nifio/Southern Oscillation) (Nicholson and Selato, 2000; Mo et al., 2001; Paeth and
Friederichs, 2004).

-des instabilités du courant-jet africain d’Est (courant d’altitude orienté Est-Ouest lié
a des gradients de température et d’humidité entre le Golfe de Guinée et le Sahel) (Cook,
1999 ; Nicholson et Grist, 2001).

ii. Le climat de I’Afrique

Associée aux hautes températures annuelles, la saisonnalité dans les précipitations
contréle la répartition des climats a I’échelle du continent africain. Ceux-ci sont répartis de
facon quasi-symétrique par rapport au 0° de latitude sur pratiquement l'intégralité du
continent africain (Fig. 1.6.). Les divergences existant entre la répartition des climats au nord
et au sud de I'Equateur sont générées par (1) l'inclinaison du tracé de I'lTCZ lors de son
déplacement latitudinal au cours de l'année et (2) liées a la répartition des massifs
montagneux. Plusieurs types du climatiques caractérisent le continent africain :

° Le climat équatorial représente une bande de 4° de latitude autour de
I’Equateur couvrant ainsi la cuvette congolaise et les régions au nord du Golfe de Guinée
interrompu a I'Ouest par le couloir du Dahomey. Ces zones sont caractérisées par des
températures presque constantes (autour de 26°C avec une amplitude thermique annuelle
de 2°C maximum) et des précipitations importantes (variant de 1000 a >plus de 000 mm par
an ; Leroux, 1983). La double saisonnalité est légérement marquée entre le nord et le sud de
cette zone de climat équatorial avec cependant une saison seche tres courte (de 2 a 3 mois
au maximum) voire absente au centre de la cuvette congolaise.

° La zone de climat tropical humide entoure la région équatoriale et représente
le climat le plus classique de I’Afrique intertropicale. Les conditions climatiques saisonniéres
y sont de plus en plus contrastées avec I’éloignement a I'Equateur. Ces régions enregistrent
des amplitudes thermiques annuelles voisines de 10°C et des précipitations variant entre
500 et 1500 mm par an (Leroux, 1983). Le régime tropical présente un maximum de
précipitations en fonction de la position de I'lTCZ marquant une saison humide et fraiche en
été et chaude et séche en hiver avec une forte influence des alizés.

° Le climat tropical sec marque le passage a la zone ol I’évaporation devient
supérieure aux précipitations. Il constitue un intermédiaire entre le climat tropical humide et
la zone désertique. Les amplitudes saisonniéres aussi bien au niveau des températures (25 a
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35°C) que des précipitations (de 100 a plus de 750 mm entre Décembre et Juillet)
deviennent plus marquées (Leroux, 1983) et peuvent étre trés importantes d’'une année a
l"autre.

° Le climat désertique (climats semi-aride et aride) se distingue par une
température moyenne annuelle élevée et par les faibles, voire absentes, précipitations qui
sont dans tout les cas évaporées tres rapidement. Les écarts journaliers de température
peuvent y étre considérables (de +65°C jusqu’a -10°C la nuit).

° Aux extrémités nord et sud du continent africain se développe un climat de
type méditerranéen caractérisé par des amplitudes thermiques annuelles fortes (environ
15°C) et des précipitations irrégulieres (moins de 100 jours par an pour des précipitations
moyenne annuelles allant de 300 a 1000 mm) tombant durant I’hiver et généralement sous
la forme d’averses brutales.

° Le climat de montagne représente un type « azonal » pouvant se retrouver a
toutes les latitudes. En Afrique, il est présent presqu’uniquement dans la partie orientale
principalement au niveau des hauts massifs formés le long du rift est-africain, la modestie
des reliefs occidentaux n’apportant que de maigres modifications aux parametres
climatiques. Cette zone climatique correspond a une diminution des températures
engendrée par I’élévation altitudinale et a laquelle est souvent associé un accroissement des
amplitudes thermiques journalieres.

A noter que les zones littorales ont généralement des signatures climatiques
particuliéres liées d’une part a I'influence des températures des masses d’eau et d’autre part
a des effets de mousson plus importants, comme c’est par exemple le cas dans la partie la
plus interne du golfe de Guinée.
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Fig. 1.6. Répartition des climats sur le continent africain. (d’apreés Leroux, 1970)

iii. Variabilité climatique en Afrique de I’Ouest

Dans la zone tropicale atlantique, I'interaction des circulations atmosphériques et
océaniques se traduisent par des variations interannuelles et saisonniéres de I'lTCZ dont
leurs pendants océaniques correspondent a des anomalies de température et de salinité
agissant sur les mouvements des masses d’eau. Deux modes de variabilité climatique
interannuelles peuvent étre identifiés (Fontaine et al., 1999): un mode équatorial, analogue
a un phénomene de type El Nifio mais de moindre ampleur, et un mode dipolaire.
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° Le mode équatorial est responsable de phases de réchauffement (ou de
refroidissement) des eaux de surface (ou SSTs pour Sea Surface Temperatures) du Golfe de
Guinée. Des épisodes de renforcement des alizés poussent les masses d’eau de surface vers
I'ouest de la zone équatoriale atlantique. Pour équilibrer cet afflux s’instaure un courant
inverse en profondeur. Ce phénomeéne entraine une remontée de la thermocline du c6té est
du bassin via un processus d’'upwelling aménant des eaux froides en surface en générant des
SSTAs négatives. Le processus inverse se produit en cas d’affaiblissement des alizés qui
permet la mise en place d’un train d’ondes d’Ouest en Est entrainant des masses d’eau
chaude de surface a venir bloquer 'upwelling le long de la bordure est de I’Atlantique
tropicale (Servain et al., 1998). Ce phénomeéne se produit avec une périodicité de deux a
guatre ans entrainant des variations de température pouvant atteindre 3 a 4°C dans la partie
la plus interne du Golfe de Guinée.

° Le mode dipolaire, particulierement marqué en Atlantique tropical, est lié a
des anomalies se produisant dans le mouvement latitudinal annuel de I'lTCZ., La position de
I'ITCZ se déplace au-dela de ses positions saisonniéres habituelles avec une périodicité de
trois a dix ans. Il résulte de ce phénomeéne un déplacement de la zone des précipitations
associé a des changements dans les répartitions des SSTs (Chang et al., 1997, 2000).

Ces deux modes de variabilités climatiques sont liés entre eux par le biais de
déplacements latitudinaux de I'ITCZ induits par des fluctuations atmosphériques (Servain et
al., 1998). Des études récentes montrent un lien entre ces modes de variabilité tropicale
atlantiques et la zone méditerranéenne suggérant des changements dans l'intensité de la
circulation au niveau de la cellule de Hadley nord et sud (Losada et al., 2010).

iv. Particularités climatologiques du Golfe de Guinée

Dans le Golfe de Guinée, la dynamique du couple océan/atmosphére entraine la mise
en place d’une circulation complexe (Fig 1.7.). Ce systéme se déplace selon un gradient
latitudinal au cours de I'année en suivant les fluctuations de I'ITCZ (Fisher et Wefer, 1996).
Les alizés du Sud-Est entrainent le courant du Benguela qui se déplace vers le Nord en
longeant les cotes africaines sud-occidentales puis se divise en deux branches, I'une se
dirigeant vers le Nord-Ouest en s’éloignant des cotes, le courant océanique du Benguela
(COB), l'autre longeant les cOtes vers le Nord, le courant cotier du Benguela (CCB) (Peterson
and Stramma, 1991 ; Stramma et England, 1999). Le long de la c6te nord du Golfe de Guinée,
les eaux chaudes, salines et pauvres en nutriments du courant de Guinée (CG) circulent vers
I’Est. Poussé par les alizés, Le courant sud-équatorial (CSE) se développe plus au Sud en sens
opposé, compensé par le contre-courant sud équatorial (CCSE) dirigé vers I'Est. et en sub-
surface par le sub-courant équatorial (SCE). Cet ensemble forme la partie de la gyre
océanique du Sud-Est atlantique dont la « boucle » se ferme a I'Est du bassin le courant
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d’Angola dirigé vers le Sud (Gordon et Bosley, 1991). La diminution de l'influence des vents
au nord de la latitude 15°S permet la rencontre du courant cotier du Benguela avec le
courant cotier de I’Angola dirigé vers le Sud, formant le front Angola/Benguela (ABF) et
générant au Nord une accumulation de masses d’eau, le dome d’Angola (Meeuwis et
Lutjeharms, 1990). Les déplacements de cette structure a I’échelle saisonniére ou décennale
sont controlés par des phases de d’augmentation ou de diminution de l'intensité des alizés
(Shannon et al., 1987 ; Shannon et Nelson, 1996). L’interaction entre les alizés du Sud-Est et
le courant du Benguela génere une zone permanente d’upwelling permettant la remontée
de masses d’eau profondes froides et riches en nutriments. Ces masses d’eau profondes
sont dominées par des eaux de provenance nord-atlantique ainsi qu’antarctique en
proportion variable en fonction de la latitude (Van Bennekom and Berger, 1984). Cette zone
se cantonne a la latitude 15°S en raison d’un changement dans la direction des vents. Au
cours de I'année, 'intensification des alizés du Sud-Est provoque la migration vers le Nord de
I’ABF permettant a la zone d’'upwelling de s’étendre sous I'impulsion de vents favorables
(Chapman et Shannon, 1987 ; Mohrholz et al., 2001). Les épisodes d’intensification de la
circulation atmosphérique et accompagné d’un renforcement des courants de surface
permettant la progression du CCSE loin dans le systéeme Benguela au cours d’événements
nommeés Benguela_Nifio (Shannon et al., 1986). Dans la partie plus septentrionale du Golfe
de Guinée ainsi qu’au centre du bassin se développe également des upwellings saisonniers
dont I'activité est directement dépendante de la force des vents, plus importante de Juillet a
Septembre (Herbland et al., 1983 ; Bearman/Open University, 1989)
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Fig. 1.7. Circulations atmosphériques (a) et océaniques (b) dans le Golfe de Guinée (d’apres Dupont et al.,
2000). a. Direction des vents de surface, les fleches bleues représentent les alizés du Sud-Est devenant la
mousson du Sud-Ouest dans la partie la plus interne du Golfe de Guinée, les fleches rouges représentent les
alizés du Nord-Est (d’aprés Leroux, 1983) ; b. Courants océaniques de surface et de sub-surface de I'Atlantique
équatorial et du Sud-Ouest. CG = Courant de Guinée; SCE = Sub-Courant Equatorial ; CSE = Courant Sud-
Equatorial ; CCSE = Contre-Courant Sud Equatorial ; CA = Courant d’Angola; COB = Courant Océanique du
Benguela ; CCB = Courant Cétier du Benguela (d’aprés Peterson et Stramma, 1991).

1.2. Le Dernier Cycle Climatique et ses conséquences

Le cadre temporel de cette these correspond aux deux derniers cycles
glaciaire_interglaciaire. Cette partie est consacrée au rappel des changements globaux qui
ont caractérisé le climat durant cet intervalle de temps ainsi que leur impact sur la région
africaine qui fait I'objet de ce travail.

Les changements climatiques globaux a |’échelle du Quaternaire résultent de
I'interaction de divers facteurs agissant de facon plus ou moins cycliques a court ou long
termes. Les grands changements climatiques comme les cycles longs dont la période est
supérieure a quelques millénaires sont dus a des variations de mouvement et de position de
la Terre par rapport au Soleil. Si ces cycles influencent les changements climatiques a grande
échelle que sont les phases glaciaires et interglaciaires, d’autres cyclicités de durée plus
courte jouent également un réle sur les fluctuations environnementales.
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1.2.1. Cyclicités climatiques

i. Les cycles longs : les cycles de Milankovitch

En fonction de sa position par rapport au Soleil, la quantité d’énergie recue par la
Terre varie au cours du temps selon trois types de cyclicités dont la période et la cause
different (Fig. 1.8.). Ces cycles, dits de Milankovitch (1941), correspondent a des
changements liés a la quantité d’énergie solaire regue par la Terre en fonction de sa position
par rapport au Soleil. Ces changements d’insolation contrdlent les températures et la
saisonnalité, permettant - ou non - la pérennité des glaces de hautes altitudes, et influent le
climat global (Imbrie et al., 1992). La plus longue de ces cyclicités correspond aux variations
de I'excentricité de |'orbite terrestre autour du Soleil qui fluctue suivant deux périodicités de
400.000 et 100.000 ans (cette derniere étant elle-méme affectée de deux composantes a
95.000 et 125.000 ans). Ce parametre correspond a des variations de |'orbite terrestre dont
I'ellipse s’accentue ou se réduit contrélant ainsi la quantité d’énergie solaire regue entre le
périhélie et I'aphélie. La deuxiéme cyclicité concerne I'axe de rotation de la Terre dont
I'angle varie de 21°39 a 24°36 avec une cyclicité de 41.000 ans ou 54.000 ans. Ces
changements de l'angle que fait I'axe de la Terre avec le plan orbital se nomment les
variations de I'obliquité et ont un impact sur la répartition de I'énergie recue aux différentes
latitudes en fonction des saisons. Le dernier de ces cycles, la précession des équinoxes,
possede deux composantes a 19.000 et 23.000 ans. Ce parameétre correspond a la rotation
de I'axe de la Terre a la maniére d’une « toupie perdant de sa vitesse ». Ce facteur influence
le déplacement des points vernaux sur le plan de I’écliptique induisant un déplacement de la
date de périhélie et d’aphélie. Ces paramétres contrélent I'interception des rayonnements
solaires par la Terre. Les études ont montré la réponse du climat a ce forgage orbital (Imbrie
et al., 1984 ; Jackson et Broccoli, 2003 ; Wunsch, 2004 ; Tuenter et al., 2007) qui se répercute
sur la végétation, 'albédo, les gaz a effet de serre, la taille des calottes glaciaires et la
circulation océanique, eux-mémes agissant en retour sur le climat (Siegert, 2001).
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Fig. 1.8. Représentation des paramétres orbitaux terrestres d’aprés Milankovitch (1941) et Hays et al., 1976.

ii. Les cycles courts

Les événements de Dansgaard/Oeschger et d’Heinrich

Deux types de pulsations climatiques de plus courte durée caractérisent le Dernier
Cycle Climatique correspondant a des phases de refroidissement (les événements de
Heinrich, HE) alternant avec des périodes de réchauffement (les Dansgaard/Oeschger, D/O)
(Fig. 1.9.).
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Fig. 1.9. Extension des glaces et impact sur la circulation océanique d’aprés Rahmstorf (2002) et Ganopolski et
Rahmstorf (2001) durant a. les événements de Heinrich (convection arrétée) ; b. le type stade (climat froid,
convection ralentie) ; c. le type interstade ou événements de Dansgaard/Oeschnger (climat chaud, convection
active).

Les HE sont indiqués dans les sédiments nord-atlantiques par la présence de
sédiments grossiers épisodiques dans les dépots nord-atlantiques dont I'explication réside
dans la débacle d’icebergs (Rahmstorf, 2002) provenant des calottes nordiques (Alley et
MacAyeal, 1994 ; Bond et al., 1995 ; Clark et al., 1999), la fonte de ces icebergs a pour effet
de déstabiliser la circulation océanique (Sarnthein et al., 2001 ; Broecker, 2003) et il s’en suit
une phase de refroidissement. Ces événements présentent une périodicité voisine de 7.000
ans (Siegert, 2001). La signature de ces épisodes se retrouve de part et d’autre de I'Equateur
(Dansgaard et al., 1993 ; Blunier et al., 1998 ; Petit et al., 1999 ; Rahmstorf, 2002) avec
cependant un décalage temporel et(ou) parfois une inversion de réponse entre les deux
hémisphéres nommée le « see-saw effect » (Vidal et al., 1999 ; Clark et al., 2002).

Les D/O correspondent a de rapides phases de réchauffement (Dansgaard et al.,
1993) durant le Dernier Glaciaire et semblent présenter une cyclicité, controversée, de 1.470
ans (Schulz, 2002). Des périodicités similaires ont été mises en évidences durant I’'Holocéne
ol elles sont nommeées cycles de Bond (Bond et Lotti, 1995). Les épisodes de D/O
correspondent a de rapides réchauffements sur une dizaine d’années suivie d’une phase de
plateau avec un refroidissement régulier sur quelques centaines d’années puis d’un retour
abrupt aux conditions initiales (Ganopolski et Rahmstorf, 2001). Les causes de ces pulsations
sont encore peu claires mais semblent avoir leur origine dans la circulation dans I’Atlantique
Nord (Bond et al., 1999) peut-étre en relation avec une amplification du forcage solaire au
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niveau des calottes ou de la circulation océanique (Maslin et al., 2001). Ces changements
climatiques sont présents mais plus faiblement exprimés dans I’hémisphére sud (Jouzel,
1999 ; Ganopolsky et Rahmstorf, 2001) et des différences dans la vitesse des différentes
étapes (Bond et al., 1999).

Les cyclicités solaires

L’activité solaire connait elle aussi des fluctuations qui induisent des changements
dans le flux d’énergie atteignant la Terre (Fig. 1.10.) selon plusieures cyclicités (Yu et al.,
1999 ; Hong et al, 2000 ; Chambers et Blackford, 2001 ; Cini Castagnoli et al., 2002) : (1) les
cycles de Schwabe avec une périodicité de 8 a 13 ans, (2) les cycles de Gleissberg qui
présentent une période de 88 ans, (3) les cycles de Suess avec une périodicité de 210 ans et
(4) les cycles de Hallstattzeit dont la période est de 2.300 ans. Considérant I'extension et la
résolution temporelle de I'enregistrement présenté dans cette thése ce dernier cycle est le
seul susceptible d’y étre identifié. L’origine des cycles de Hallstattzeit reste encore inconnue
et si ’hypothése d’une source liée a I'activité solaire est évoquée il pourrait également s’agir
de variations dans le systeme océan-atmosphére.

Température °C
0=

n4n

030

nm - - - -
o
P il ] kr
LRLE -‘/J\ : -
T F A y LY 7 v
ach u-.l}n, \}“ gt 1"-‘ - ‘,'\'lg-n e P it gty e Ay Py eyt e rng““ b € |fi e }:‘
1660 7 20, 714 1737 TR0 1760 1TER B 127 1640 1255 ﬁ,r’:\ua: 131 ;’mﬂ,r-hs 1366 334 -.n.',r.u: e HEE R A5/ 0 21 2146y e
101 5 I 7 % /

"«. o 'l, > 7 — -,_ — '—"-._.:'_‘
1 | { 1] !

el i ] 5 7 . ’

i i i { 1 J

1 ! ) A ;
n -“‘:l \_ '.' 'I f}. »'“,f

Y g i
41 .40 — 7
. I
4 10 -
118ns s 3 [1 2015 20 ans wanaionde |a e n s iue

Fig. 1.10. Cyclicités solaires et changement de températures associés, d’aprés Damon et Jirikowic, 1992
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1.2.2. Rappel de I'évolution climatique des derniers 200.000 ans

i Variations globales

Les enregistrements des carottes de glace forées au Groenland (GRIP, GISP2) et en
Antarctique (Vostock, EPICA) renseignent sur les changements climatiques globaux ayant eu
lieu durant les derniers cycles climatiques (GRIP Project members, 1993 ; Alley et al., 1997 ;
Petit et al., 1999 ; EPICA Community members, 2004) (Fig. 1.11.). Cette étude couvre les
derniers 200.000 ans, il convient de retracer les variations qu’a subies le climat durant cet
intervalle de temps. Des décalages existant entre les enregistrements climatiques de
I’'hémisphére Nord et ceux de I’'hémisphere Sud (Jouzel, 2003). Cette partie s’attachera donc
a décrire uniqguement les grandes tendances climatiques qui caractérisent cette tranche de
temps. Ainsi, les derniers 200.000 ans correspondent-ils a deux alternances glaciaire-
interglaciaire subdivisées en stades isotopiques (ou MIS pour Marine Isotopic Stages)
s’étendant du MIS 6 jusqu’a I'interglaciaire actuel ou Holocene (Shackelton, 1969).
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Fig. 1.11. Signaux isotopiques des carottes EPICA et GRIP et chronologie des stades isotopiques. Sur la courbe
de GRIP les événements de Heinrich sont indiqués par des carrés et les interstades Dansgaard/Oeschger par
des triangles. (Heinrich, 1988 ; Dansgaard et al., 1993 ; GRIP Project members, 1993 ; EPICA Community
members, 2004)
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La tranche de temps concernée par cette étude couvre deux interglaciaires, MIS 5 ou
Eémien, et l'interglaciaire actuel, I'Holocéne ou MIS 1, ainsi que deux glaciaires, Wirm et
Riss selon la terminologie d’Europe centrale. Notre enregistrement débute durant une phase
glaciaire, le stade isotopique 6, qui correspond a un refroidissement global, entrecoupé de
plusieurs épisodes climatiques, sous-stades 6.6 a 6.1 (Pisias et al., 1984). Entre 131.000 et
125.000 ans, les conditions climatiques évoluerent et un réchauffement global, enregistré
plus tot dans I’"hémisphére Sud (Kukla et al., 2002), marque la Terminaison Il (il faudrait dire
de quoi il s’agit) et I’entrée dans le MIS 5. Cet interglaciaire est a son tour subdivisé en cing
sous-stades 5e a 53, le stade 5e correspondant au Dernier Interglaciaire (Shackleton, 1969).
Cet épisode chaud est suivi de deux refroidissements (sous-stades 5d et 5b) qui alternent
avec deux phases chaudes (sous-stades 5c et 5a). A ces alternances succédent des conditions
glaciaires des MIS 4, 3 et 2. Le stade isotopique 4 est une phase froide qui est suivie d’une
phase plus instable correspondant au stade isotopique 3 au cours duquel une légere
augmentation des températures globales est enregistrée (Voelker et al., 2002). Le stade
isotopique 2 représente la derniére phase de la glaciation avec un optimum, dont la datation
varie d’'un hémisphére a I'autre mais est situé autour de 20.000 ans, dénommé le Dernier
Maximum Glaciaire (Shakun and Carlson, 2010). S"amorce ensuite la phase de déglaciation,
de 20.000 a 10.000 ans, qui mene a I’'Holocene. Ce phénomene de déglaciation se produit
par étapes dont I'organisation differe d’'un hémisphére a I'autre (Morigi et al., 2003). Dans
I’hémisphére Nord, un bref refroidissement, le Younger Dryas, succede a une brusque
augmentation des températures, I'événement du Boélling/Allerod. Les étapes de cette
déglaciation sont moins bien renseignées dans I’hémisphére Sud ou la déglaciation semble
par deux fois interrompue par les événements du renversement froid Antarctique et du
renversement froid océanique (Andres et al., 2003). Il semble que la cause de ces
interruptions durant les phases de déglaciation réside dans des modifications de circulations
océanique et atmosphérique (Blunnier et al., 1998 ; Stenni et al., 2001). Ces événements
sont néanmoins décalés d’un hémisphére a I'autre , phénomene nommé I'effet « see-saw »
(Barker et al., 2009). La fin de la déglaciation, datée a environ 11.500 ans au Groenland et en
Antarctique (GRIP Project members, 1993 ; Alley et al., 1997 ; Petit et al., 1999, ; EPICA
Community members, 2004), permet linstallation des conditions interglaciaires de
I'Holocéne. Le climat de ces 10 derniers millénaires semble beaucoup plus stable que celui
de la phase glaciaire qui I'a précédé, avec néanmoins une tendance au refroidissement
enregistré sur une grande partie de I'"hémisphere Nord (Marchal et al., 2002) et qui semble
étre également présente bien que moins documentée dans I'hémisphere Sud (Heusser,
1990 ; Unkel et al., 2010). L'apparente stabilité de I'Holocene est néanmoins interrompue
par plusieurs événements climatiques, notamment celui a 8.200 ans ou intervint un
déréglement global du climat (Street-Perrott et Perrott, 1990 ; Dansgaard et al., 1993;
Grootes et Stuiver, 1997 ; Hugen et al., 1996 ; Bond et al., 1997 ; Campbell et al., 1998 ;
Klitgaard-Kristensen et al., 1998 ; Hu et al., 1999), probablement en relation avec des
changements intervenus dans la circulation océanique (von Grafenstein et al., 1998 ; Barber
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et al., 1999). Cet événement entrerait dans le cadre d’une cyclicité de 1470 ans (Bond et al.,
1997), de méme nature que les D/O des glaciaires, se répétant durant I'Holocéne. Cette
hypothése est néanmoins sujette a controverses mais pourrait s’appliquer a d’autres
épisodes climatiques moins marqués survenus a 9400, 5900, 4200, 2800, 1400 ans (Bond et
al., 2001 ; Dahl et al., 2002 ; Rohling et al., 2002 ; Mayewski et al., 2004 ; Swindles et al.,
2007 ; Zhou et al., 2007).

ii. Transmission inter-hémisphérique des grands changements climatiques

Il existe entre les deux hémisphéres des décalages dans le calendrier des événements
climatiques enregistrés. Ainsi, a-t-il été démontré que le stade isotopique 3 et le Dernier
Maximum Glaciaire se sont produits plus tot de 5.000 a 10.000 ans dans I’'hémisphere Sud et
au niveau des tropiques que dans I’"hémisphere Nord. Un exemple de cette précocité de
I’hémisphére Sud réside dans le fait que les premiéres étapes de la déglaciation vers la
Terminaison | y sont indiquées a 18.500 ans calibrés BP (Fig. 1.11. ; Shulmeister et al., 2006).
De cet état de fait, trois hypothése peuvent-étre proposées : s’agit-il (1) d’une réponse plus
rapide des environnements de I'hémisphere Sud aux changements climatiques imposés par
les parameéetres orbitaux, (2) de différences dans les conditions d’humidité régionale qui
contrble les pulsations des calottes Nord et Sud, ou (3) d'un forcage thermique de
I’hémisphére Sud amenant des modifications dans I’'hémisphére Nord (Shulmeister et al.,
2006). De ce fait se pose la question de la nature du message climatique enregistré par la
carotte qui fait 'objet de cette étude. Par sa situation dans la zone intertropicale, elle
pourrait théoriquement avoir subi l'influence des hautes latitudes méridionales ou
septentrionales. Seuls de rares changements climatiques d’importance correspondent a des
événements régionaux et ne sont représentés que dans les enregistrements d’'un
hémisphére. Le forcage des hautes latitudes est transmis rapidement par les circulations
océanique et atmosphérique vers I'Equateur et inversement (Imbrie et al., 1992 ; Schultz,
1995; Vidal et Arz, 2004). Les variations climatiques reconstituées a partir de notre
enregistrement correspondent donc bien a des changements globaux bien connus, leur
datation précise semblant cependant étre plus sujette a caution ; certains décalages entre
les 2 hémispheres pourraient résulter de différences d’insolation entre les hémisphéres
(Vandergoes et al., 2005).
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Fig. 1.11. Calendrier du réchauffement post-glaciaire d’un hémisphére a 'autre d’aprés Shulmeister et al.
(2006).

iii. Climat africain des dernier 200.000 ans

L’évolution climatique du continent africain sur une longue tranche de temps est a ce
jour le siege d’intenses débats. En effet, si les forages continentaux permettent une bonne
connaissance des fluctuations climatiques récentes, la durée couverte par leurs
enregistrements dépasse rarement les 20 mille dernieres années. La compréhension des
changements environnementaux africains en des temps plus anciens est quant a elle
renseignée par les forages marins qui compensent leur moindre résolution par une
extension temporelle plus importante. Il apparait que les fluctuations glaciaire-interglaciaire
qui, aux hautes latitudes sont caractérisées par d’importantes fluctuations de températures,
correspondent dans la zone intertropicale a des changements dans les régimes de
précipitations (Wu et al, 2007).

La chute des températures globales qui caractérise les périodes glaciaires a
également affecté le continent africain (Bonnefille et al., 1992). Cependant, la principale
particularité de ces phases en zone intertropicale est une diminution des précipitations
(Dupont and Agwu, 1991 ; Jahns, 1996 ; Shi et al., 2001 ; Zabel et al., 2001 ; Abrantes, 2003).
Seul le microclimat montagnard conserve une certaine humidité (Crowley et North, 1991 ;
Markgraf, 1993 ; Street-Perrott et Perrott, 1994). Ainsi, les derniers 200.000 ans sont-ils
marqués par deux phases glaciaires concernant respectivement les stades 6, puis 4 et 2. Ces
épisodes correspondent a des phases de renforcement des alizés d’origine continentale
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(Hooghiemstra et Agwu, 1988 ; Flores et al., 2000 ; Shi et al., 2001 ; Zabel et al. 2001) sous
I'effet du développement des calottes polaires aux hautes latitudes (Leroux, 1993). Ce
phénoméne induit une augmentation de I'aridité résultant en une intensification de I’érosion
mécanique par rapport a I’érosion chimique sur I’Afrique Centrale (Schneider et al., 1994 ;
Gingele et al., 1998 ; Zabel et al., 2001). Les modélisations s’intéressant a la réponse de I'lTCZ
au développement de calottes polaires durant les phases glaciaires indiquent que cette zone
de convergence se déplace vers le Sud durant les périodes glaciaires avec néanmoins
quelques particularités. La mousson ouest-africaine est I'une de ces singularités. En effet, les
phases glaciaires correspondraient a des diminutions de son I'intensité de la mousson plutét
gu’a des déplacements latitudinaux de I'lTCZ (Chiang, 2009).

Les interstades 5b et 5d possedent certaines caractéristiques des épisodes glaciaires.
En effet, ces épisodes correspondent a des phases de refroidissement global associées a des
épisodes de renforcement des vents (Hooghiemstra et Agwu, 1988). En revanche, ces
interstades sont caractérisés par une humidité importante contrairement aux glaciaires.

Une augmentation des températures est enregistrée durant les interglaciaires
(Abrantes, 2003). Cependant, la principale caractéristique de ces intervalles est I'importante
augmentation de I'humidité. Cette augmentation est liée a une intensification des
précipitations sous l'influence d’un renforcement du régime de moussons (Gingele et al.,
1998 ; Abrantes, 2003 ; Schefuss et al., 2005 ; Chiang, 2009). Ces épisodes correspondent aux
interstades chauds du Dernier Interglaciaire (5e, 5c et 5a) ainsi qu’a I'Holocéne. Ces
phénoménes se traduisent par une augmentation du débit liquide du fleuve (Mikkelsen,
1984 ; Amiotte Suchet et Probst, 1993 ; Gingele et al., 1998 ; Abrantes, 2003 ; Holvoeth et
al., 2005) ainsi qu’une prépondérance de I'érosion chimique par rapport a I'érosion physique
(Schneider et al., 1997 ; Durham et al., 2001). Plus prés de nous, I’'Holocéne africain, couvert
par de nombreux enregistrements, se divise en deux épisodes climatiques distincts. La phase
africaine humide, s’étendant environ de 14800 ans a 5500 ans, est une phase
d’intensification de la mousson ouest-africaine dont la zone d’activité se déplace vers le
Nord (deMenocal et al., 2000 ; Gasse, 2000). Ce phénomene, lié a une augmentation de
I'insolation d’été dans I'hémisphere Nord, résulte en une migration de la zone des
précipitations au-dessus du Sahara tandis que le sud de I'Afrique s’asseche (deMenocal et
al., 2000) : c’est I'épisode du Sahara vert (Jolly et al., 1998 ; Watrin et al., 2009). Une
diminution de l'intensité de la paléo-mousson ouest-africaine est enregistrée apres 5500
ans, ainsi qu’un déplacement vers le Sud de la zone de précipitations qui permet
I'installation de conditions climatiques proches de celles de I’Actuel (Wirrmann et al., 2001).

Le stade isotopique 3 correspond a une phase d’instabilité dans I’histoire climatique
africaine. Cette période est caractérisée par des épisodes de renforcement des alizés (Flores
et al., 2000 ; Shi et al., 2001). Les divergences entre les enregistrements du nord du Golfe de
Guinée et ceux de I’Afrique du Sud pour cet intervalle de temps (Dupont et al., 1998 ; Jahns
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et al., 1998 ; Lézine et Cazet, 2005 ; Chase et Thomas, 2007 ; Holzkdmper et al., 2009 ;
Beuning et al., 2010) semblent indiquer d’importantes fluctuations latitudinales de I'ITCZ
(Hessler et al., 2010). Les conditions climatiques de ce stade isotopique sont trés similaires a
celles du stade isotopique 4 (Jahns, 1996 ; Dupont et al., 2000) avec, cependant, des
températures légeérement plus élevées (Schneider et al., 1995).

41






« No part of the world can be truly understood without a knowledge of its garment of vegetation »

Ellsworth Huntington, The Red Man's Continent: A Chronicle of Aboriginal America






La végétation de I’Afrique

Chapitre 2. La végétation de I’Afrique

La végétation africaine est étroitement corrélée avec la répartition des précipitations
sur le continent africain. Les zones de végétation se répartissent de part et d’autre de
I'Equateur de maniere quasi-symétrique, exception pour quelques singularités a I'est du
bassin Zaire/Congo liées a la présence de massifs. Les zones phytogéographiques d’Afrique
ont été définies par Monod (1957), Troupin (1966), Schnell (1976, 1977) et White (1986), ce
dernier présentant la classification en phytochories la plus détaillée (Fig. 3.1).

2.1. Laclassification de White (1986)

Les groupements sont définis par rapport aux aires géographiques qu’ils recouvrent.
La région (ou centre régionaux d’endémisme) guinéo-congolais(e) correspond a la cuvette
centrale africaine. Elle est entourée au Nord et au Sud par la région soudano-zambézienne
subdivisée par White (1986) en centre régional d’endémisme zambézien et centre régional
d’endémisme soudanien. White (1986) distingue également a I'Est, sur une région couvrant
une partie de la Somalie, de I'Ethiopie et du Kenya, une phytochorie qu’il nomme : « centre
régional d’endémisme de la Somalie et du pays Masai ». Vers 15°N et 20°S se situent les
zones de transition vers les environnements désertiques du Sahara/Sahel et du Kalahari
avec, au-dela, les centres d’endémismes respectifs de la Méditerranée et du Cap. A ces
phytochories s’ajoutent le centre régional d’endémisme morcelé afromontagnard. Les
différents types de végétation ( cf. White, 1986 pour détails) se répartissent a I'intérieur de
ces zones phytogéographiques (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1. Phytochories de I'Afrique et de Madagascar d’aprés White (1983). I. Centre régional d’endémisme
guinéo-congolais. Il. Centre régional d’endémisme zambézien. lll. Centre régional d’endémisme soudanien. IV.
Centre régional d’endémisme de la Somalie et du pays Masai. V. Centre régional d’endémisme du Cap. VI.
Centre régional d’endémisme du Karoo-Namib. VII. Centre régional d’endémisme méditerranéen. VIII. Centre
régional d’endémisme morcelé afromontagnard, incluant IX, la région morcelée afroalpine d’appauvrissement
floristique extréme (non figurée). X. Zone de transition régionale guinéo-congolaise/zambézienne. XI. Zone de
transition régionale guinéo-congolaise/soudanienne. Xll. Mosaique régionale du lac Victoria. XIll. Mosaique
régionale de Zanzibar-Inhambane. XIV. Zone de transition régionale Kalahari-Highveld. XV. Mosaique régionale
du Tongaland-Pondoland. XVI. Zone de transition régionale du Sahel. XVII. Zone de transition régionale du
Sahara. XVIIl. Zone de transition régionale méditerranéo-saharienne. XIX. Centre régional d’endémisme
malgache oriental. XX. Centre régional d’endémisme malgache occidental.

Le centre régional d’endémisme guinéo-congolais

Cette zone s’étend de part et d’autre de I'Equateur en suivant la zone climatique

équatoriale. Comme cette derniere, l'aire géographique du centre d’endémisme guinéo-
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congolais est interrompue par une zone de végétation plus séche au niveau du couloir de
Dahomey. Cette région est caractérisé par des précipitations décroissant de 3000 mm/an le
long de la bordure atlantique jusqu’a 1200 mm/an dans les zones de périphérie adjacente
avec les centres d’endémismes zambézien, soudanien ainsi que de la Somalie et du pays
Masai. Cette zone phytogéographique correspond principalement a une forét ombrophile
plus ou moins sempervirente ou caducifoliée. A cet environnement forestier sont associées
par endroit des formations broussailleuses et(ou) herbeuses secondaires.

Le centre régional d’endémisme zambézien

Au sud du centre d’endémisme guinéo-congolais, s’étend la région zambézienne
entre 3°S et 26°S. Cette zone est caractérisée par d’importantes précipitations durant I'été
austral, pour des pluviosités annuelles comprises entre 500 et 1400 mm, ainsi que par des
amplitudes thermiques saisonniéres (18°C a 24°C) plus importantes que celles du centre
d’endémisme guinéo-congolais. Cette région possede probablement la flore la plus
diversifiée ainsi que la gamme la plus étendue de types de végétation. La végétation
climacique de ce centre d’endémisme correspond a des foréts seches plus ou moins basses
avec un sous-bois broussailleux parfois herbeux remplacées occasionnellement par des
zones de savanes parcourues par les feux.

Le centre régional d’endémisme soudanien

Ce centre d’endémisme s’étend a travers toute I’Afrique sur une bande de 500 km
autour de la latitude 15°N environ. Cette zone présente de nombreuses similarités avec le
centre d’endémisme zambézien notamment au niveau climatique avec une seule saison des
pluies durant I'été boréal mais avec des températures sensiblement plus élevées (24°C-
28°C). La forét claire est la végétation caractéristique de la région soudanienne.

Le centre régional d’endémisme de la Somalie et du pays Masai

Cette région s’étend de 16°N a 9°S et de 34°E a 51°E, le climat y est aride ou semi-
aride avec une pluviométrie presque partout inférieure a 500 mm pour des températures
élevées (25°C a 30°C). Le centre régional d’endémisme de la Somalie et du pays Masai est
caractérisé par deux saisons des pluies séparées par des périodes de sécheresse. La
végétation de cette région est constituée de fourrés et de formations buissonnantes avec
quelques zones herbeuses ou de foréts broussailleuses.

Le centre régional d’endémisme du Cap

Cette zone correspond a I'extrémité Sud du continent africain. La pluviométrie y
dépasse les 250 mm par an et se situe le plus souvent entre 300 et 2500 mm. Le « fynbos »,
une formation arbustive, est la végétation caractéristique de la zone.
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Le centre régional d’endémisme du Karoo-Namib

Ce centre est situé au nord et nord-ouest de la zone du Cap ainsi qu’une petite zone
en enclave. La pluviométrie y est faible, variant de moins de 100 mm (dans le désert du
Namib) jusqu’a 250 mm au maximum, la périodicité des pluies y est tres variable. La
végétation est de type désertique ou semi-désertiqgue composée de formations
buissonnantes ou de fourrés.

Le centre régional d’endémisme méditerranéen

Cette zone correspond a l'extrémité nord-ouest du continent africain. Les
précipitations tombent principalement durant I'hiver et sont comprises entre 250 mm et
1000 mm par an. Cette région floristique est caractérisée par des zones forestiéres
relictuelles associées a des formations arbustives buissonnantes et des fourrés.

Le centre régional d’endémisme morcelé afromontagnard

Cette zone de végétation s’étend sur les massifs au-dela de 2000 m d’altitude ; mais,
aux endroits ou le climat est plus océanique elle peut descendre jusqu’a 1200 m. Le climat
de ces zones est extrémement varié tandis que la pluviométrie moyenne annuelle y est
toujours supérieure a 1000 mm. La végétation présente, d’'un massif a I'autre, des aspects
trés similaires. Aux foréts d’altitudes sont associées des bambouseraies, des formations
buissonnantes et arbustives ainsi que des formations herbeuses qui représentent le type de
végétation le plus largement répandu sur les montagnes africaines.

Les zones de transition entre la région guinéo-congolaise et les régions zambéziennes et
soudaniennes

Ces zones correspondent a deux bandes situées au nord et au sud de la région
guinéo-congolaise aux alentours de 8°N et S. Ces zones peuvent étre qualifiées de
transitionnelles en ce qui concerne (1) les influences climatiques et (2) la végétation qui se
compose d’intermédiaires entre la cuvette congolaise et les régions floristiques zambézienne
et soudanienne.

La mosaique régionale du Lac Victoria

Cette région couvre la plus grande partie de I'Ouganda, I'est du Rwanda et du
Burundi ainsi que de petites parties du Zaire, du Kenya et de la Tanzanie. Les gradients
climatiques de cette zone sont généralement trés prononcés et fonction de la distance au
Lac Victoria qui représente un réceptacle important de précipitations. On y trouve ainsi des
environnements passant de la forét ombrophile a la forét buissonnante aux fourrés semi-
sempervirents en passant par la forét claire. La mosaique régionale du Lac Victoria est ainsi
le lieu de rencontre de cing composantes floristiques distinctes: guinéo-congolaise,
soudanienne, zambézienne, de la Somalie et du pays Masai et afromontagnarde.
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La mosaique régionale de Zanzibar-Inhambe

Cette zone occupe une bande littorale au sud de la Somalie. Les précipitations y sont
généralement comprises entre 800 mm et 1200 mm par an avec une saison seche bien
marquée. La forét y est la végétation climacique la plus répandue, remplacée par endroits
par une formation herbeuse boisée secondaire. On y trouve également des étendues de
forét claire de transition, de formations buissonnantes et de fourrés.

La zone de transition régionale Kalahari-Highveld

Cette région sépare les centres régionaux d’endémisme zambézien et du Karoo-
Namib le long d’une diagonale qui s’étant du sud de I’Angola jusqu’a I'est de la province du
Cap. La pluviométrie de cette région, comprise entre 250 mm et 500 mm par an, la situe
comme intermédiaire entre les centres régionaux d’endémisme qui I’entourent. Le nombre
de phytochories adjacentes confére une grande complexité a I'agencement de la végétation
de cette région qui est composée de formations herbeuses boisées ou broussailleuses.

La mosaique régionale du Tongaland-Pondoland

Cette zone, située a l'extrémité sud-est de I'Afrique, présente des températures
moyennes annuelles comprises entre 17°C et 22°C et une bonne répartition des
précipitations sur son ensemble. La végétation est composée d’'une mosaique complexe de
foréts denses ou broussailleuses, de formations buissonnantes et de fourrés dans une trame
de formations herbeuses.

La zone de transition régionale du Sahel

Dans cette zone, la pluviométrie, comprise entre 150 mm et 500 mm par an,
présente des fluctuations importantes de facon cyclique avec d’importantes phases de
sécheresse, la température variant de 26°C a 30°C. La zone traverse I'Afrique d’est en ouest
sous forme d’une bande de 400 km de large située entre 15 et 20°N. La végétation de cette
zone correspond a des formations herbeuses semi-désertiques, parfois buissonnantes mais
de fagon trés restreinte.

La zone de transition régionale du Sahara

Caractérisé par des températures, aux amplitudes journaliéres (35°C) et annuelles
importantes (60°C), le Sahara est le plus grand désert du monde. Durant la saison froide, la
partie septentrionale de cette zone subit I'influence de la xéricité qui augmente rapidement
vers le Sud. La région saharienne peut étre subdivisée en trois zones floristiques: (1) le
Sahara septentrional au caractére méditerranéenne, (2) le Sahara méridional a affinités
tropicales et (3) la zone centrale mixte. La végétation de la zone saharienne est peu
développée. Elle est principalement représentée par des formations herbeuses ou
buissonnantes psammophiles et, dans certains secteurs, par des formations halogypsophiles
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liées a I'accumulation de sels en raison de la trés forte évaporation qui domine dans ces
régions. Cependant, le développement d’espéces vivaces n’est possible que dans les endroits
ou I'eau s’accumule et, entre les latitudes 18°N et 30°N, la pluviométrie moyenne annuelle
est inférieure a 20 mm et n’autorise le développement d’aucune végétation.

La zone de transition régionale méditerranéo-saharienne

La pluviométrie de cette région oscille entre 100 mm et 250 mm par an. Les
températures oscillent entre 18°C et 20°C (moins élevées en altitude). La végétation, qui
présente des changements importants d’Est en OQOuest, est dominée par la forét
broussailleuse et la formation buissonnante. Les dépressions salines, nombreuses dans la
région, abritent une formation arbustive halogypsophile.

Le centre d’endémisme régional malgache

Cette zone peut-étre divisée en deux parties, orientale et occidentale, séparées par la
présence de massifs au centre de |'lle. Ces deux régions sont caractérisées par des régimes
de précipitations différents en fonction de l'influence de la mousson ainsi que par des
températures relativement similaires avoisinant les 25°C. De ce fait, la végétation de I'lle est
elle aussi dissemblable présentant des foréts ombrophiles sempervirentes ou d’altitude a
I'Est et des foréts seches décidues ou des fourrés a I'Ouest.

La végétation insulaire est-atlantique

Les conditions climatiques ainsi que les végétations de ces fles sont tres variables,
trois zones peuvent étre identifiées : (1) les fles de la Macaronésie, (2) les iles du Golfe de
Guinée et (3) les fles de I’Atlantique Sud. Les fles de la Macaronésie disposent d’un climat
variable plus froid et humide au Nord et présentent une végétation aux influences multiples
avec une forte composante méditerranéenne. Les fles du Golfe de Guinée subissent un
climat tropical amenant un développement de foréts denses. Les fles de I’Atlantique Sud
subissent un climat plutét sec, les précipitations moyennes étant d’environ de 200 mm/an
au niveau des cotes mais augmentent rapidement dés qu’on s’en éloigne. Il s’y développe
une végétation herbeuse ou de foréts broussailleuses.

La végétation insulaire ouest-indienne

De méme que leurs correspondants atlantiques, les iles de I’'Océan Indien sont sous
I'influence d’une large gamme de climats. A ces conditions climatiques variées, et sous
I'influence des environnements cotiers proches, divers types de végétation se retrouvent sur
ces iles. Pour plus de détail, se référer a I'ouvrage de White (1986).
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La végétation azonale

A ces groupes zonaux de végétation se rajoutent trois groupes dont l'aire de
répartition outrepasse les limites de ces phytochories. Il convient de les rappeler : la
mangrove, la végétation halophyte et la végétation marécageuse d’eau douce.

La mangrove

La mangrove est une végétation littorale trouvant son maximum d’extension dans les
deltas des grands fleuves. Elle se développe dans les eaux saumatres provenant du mélange
de I'’eau marine océanique et de I'’eau douce du fleuve. Ces environnements atteignent leur
développement maximal dans un contexte climatique de foréts ombrophiles pouvant
s’étendre au-dela des tropiques dans la zone orientale africaine. Ces environnements
présentent généralement une zonation des espéces. Cependant, une zonation générale des
mangroves est difficile a établir compte tenu de leur variabilité floristique ainsi que des
paramétres régissant leur développement tels que la fréquence et la durée de I'immersion

par I'’eau de mer, la consistance du substrat, ou la concentration en eau douce du milieu.
Les écosystéemes aquatiques

La zone tropicale humide est caractérisée par de fortes précipitations permettant
I’'accumulation de grandes quantités d’eau formant des zones lacustres ou marécageuses
dans les dépressions. Ces zones sont principalement couvertes par des foréts marécageuses
dans la région guinéo-congolaise. En dehors de cette cuvette, les écosystemes aquatiques, a
I’exception des zones fortement salées, sont dominés par des roselieres. Ce type de
végétation se retrouve sur une vaste partie du continent africain dans les zones
marécageuses ainsi que sur les bords des lacs et des rivieres.

La végétation halophyte

Les sols salés sont courants dans les zones arides et semi-arides ou les précipitations
sont insuffisantes pour assurer le transport vers la mer des sels libérés par la décomposition
des roches. Ces sols se retrouvent également en zone littorale (plage) ou au niveau des
marais alcalins. Ce groupe de végétation, dont la richesse spécifique est faible, présente des
physionomies variées comprenant la formation herbeuse, la formation herbeuse boisée, la
formation arbustive et la formation buissonnante.

51



La végétation de I’Afrique

2.2. Les Groupements écologiques

Afin de transposer au mieux les données palynologiques en informations
climatologiques, j'ai préféré 'emploi de groupes écologiques a I'utilisation directe de ces
zones phytogéographiques définies par White (1986). Ceux-ci correspondent a une
adaptation des phytochories aux besoins des reconstitutions paléoenvironnementales en
tenant compte des exigences écologiques des taxons et des limitations liées a I'identification
pollinique. Sept groupements peuvent ainsi étre définis : la forét tropicale humide, la forét
semi-décidue, la forét pionniére, la savane, la forét afromontagnarde, la mangrove et les
écosystémes aquatiques (Fig 2.2).

30°4

30° 20° 10° 0°  10° 20° 30° 40° 50° 60°

Fig. 2.2. Zones de végétation. 1. Mangrove. 2. Forét tropicale humide. 3. Forét semi-décidue. 4. Forét
pionniére. 5. Forét afromontagnarde. 6. Savane. 7. Ecosystémes aquatiques. 8. Végétation méditerranéenne. 9.
Désert (modifié d’apres White, 1986).
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La forét tropicale humide

C’est le principal type de végétation retrouvé dans la zone guinéo-congolaise, entre
10°N et 5°S de latitude. Cet environnement, composé de la forét ombrophile ou
marécageuse associées a des formations herbeuses, se développe sous des températures
allant de 22°C a 34°C et des précipitations annuelles allant de 1600 mm a 2000 mm pouvant
atteindre localement 3000 mm. La forét tropicale humide présente une trés grande diversité
floristique avec comme familles les plus représentatives les Fabaceae Caesalpinoideae, les
Sapotaceae, ou les Apocynaceae. Plusieurs genres sont endémiques de la zone,
représentatifs de nombreuses Fabaceae Caesalpinoideae (Amphimas, Hymenostegia,
Gilbertiodendron, Tessmannia...) auxquels s’ajoutent des genres tels qu’Antrocaryon,
Buchholzia, Coelocaryon, Endodesmia, etc.

La forét semi-décidue

Ce type de forét se retrouve dans bon nombre de phytochories définies par White
(1986), notamment les centres régionaux d’endémisme zambézien et soudanien ainsi que
leurs zones de transition. Ces environnements se développent sous des précipitations
annuelles allant de 500 mm a 1400 mm (décroissant avec |’éloignement vis-a-vis de
I’'Equateur) pour des températures comprises entre 18 et 28°C. Les centres régionaux
d’endémisme soudanien et zambézien bénéficient d’un climat assez similaire avec une seule
saison des pluies. Il en résulte la mise en place de foréts seches plus ou moins basses
remplacées par endroits par des savanes parcourues par les feux. De nombreuses familles et
genres retrouvés de part et d’autre de la zone guinéo-congolaise sont similairement
représentées par des taxons qui ne se distinguent qu’au niveau spécifique. Ces zones ne
comptent pas de famille endémique malgré quelques genres endémiques tout en présentant
certains taxons caractéristiques : Anacardiaceae et Sterculiaceae pour les familles et Celtis,

Lannea, Nauclea et Hymenodictyon pour les genres.
La forét pionniere

Ce groupe de végétation représente des phases de colonisation ou de recolonisation
du milieu. Ce type de foréts correspondant a des phases de transition environnementale est
composé de taxons tolérants envers une large gamme de conditions écologiques. Ce groupe
de végétation n’a pas de zone d’extension géographique stable étant donné qu'il se
développe dans les environnements perturbés. Cependant, la forét pionniere, représentant
un stade intermédiaire entre les stades herbeux et forestiers, il a été choisi de la représenter
en position intermédiaire entre la forét semi-décidue et la savane. Les taxons
caractéristiques de ce groupe de végétation sont : Alchornea, Cnestis, Dodonea, Syzygium,
ainsi que les familles des Rutaceae et des Tiliaceae.
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La savane

Tout comme la forét semi-décidue, I'environnement de savane se retrouve dans
plusieurs des phytochories définies par White (1986). Il s’étend sur les parties septentrionale
et méridionale des centres régionaux d’endémisme soudanien et zambézien respectivement
ainsi que sur celui de la Somalie et du pays Masai ainsi que dans les zones de transition du
Kalahari-Highveld et du Sahel. Cet environnement se développe sous des climats semi-arides
caractérisés par une seule saison des pluies ramenant les précipitations annuelles a 500 -
1000 mm pour des valeurs de températures variant de 20°C a 35°C. Plusieurs types de
végétation, de la savane herbeuse a la forét claire se succédent en fonction de la dynamique
des feux de savane. La famille des Poaceae domine ces environnements, associées aux
Fabaceae Papilionoideae, Combretaceae et Lamiaceae. Les Asteraceae sont également
classées dans ce groupe bien qu’elles puissent étre rattachées a la bordure désertique. Les
genres Dobera, Salvadora, Leucas, Zygophyllum et Ziziphus y sont caractéristiques.

La forét afromontagnarde

Ce groupe écologique correspond au centre d’endémisme morcelé afromontagnard
défini par White (1986). Cette végétation se retrouve principalement sur les massifs Est mais
se développe également sur certaines montagnes de I’Angola et du Cameroun. Ce type de
végétation se développe sous une gamme de climats assez large mais les végétaux
concernés ont des affinités pour les environnements présentant des précipitations
importantes et des températures plutot basses. Une grande partie de la flore de ces
environnements est endémique, elle est représentée notamment par la famille des
Podocarpaceae ainsi que par les genres llex, Olea et Protea.

La mangrove

L'écosystéme littoral de la mangrove se développe dans les eaux saumatres sur les
substrats sablonneux et argileux des bords de plages ou de fleuves. Le développement de
ces foréts ombrophiles cotieres n’est pas directement lié au climat, il répond aux
fluctuations du niveau marin qui aménagent des zones favorables a I'installation de ce type
de végétation. La flore de ces écosystemes est peu diversifiée et dominée par la famille des
Rhizophoraceae a laquelle sont associés quelques genres tels qu’Avicennia et Sonneratia, ces
taxons se développant plus a l'intérieur des terres (Schnell, 1976, 1977 ; Thanikaimoni,
1987 ; Poumot, 1989).

Les écosystemes aquatiques

Les plantes hygrophiles se développent dans les zones marécageuses ainsi que sur les
rives des lacs et des riviéres. Le développement et la zonation des ces environnements est
fonction de la profondeur d’eau indépendamment des conditions climatiques. La famille des
Cyperaceae domine ces écosystemes et se trouve associé a des genres comme Typha,
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Nymphaea ou Polygonum. Certains taxons adaptés aux environnements marécageux,
Aeschynomene, Mimosa, Sesbania parmi d’autres, sont également rattachés a ce groupe.

2.3. Grands traits de I'histoire de la végétation africaine lors du Dernier Cycle
Climatique

La dynamique de la végétation répond aux changements climatiques précédemment
présentés. Ainsi, durant les derniers 200.000 ans, la végétation de la zone s’est-elle
réorganisée au rythme des fluctuations glaciaire-interglaciaire.

Stade isotopique 6

Le stade isotopique 6 présente de nombreuses similarités avec le stade 2, comme un
important développement des Poaceae et des Cyperaceae (Dupont et Agwu, 1991 ; Jahns,
1996) (Fig. 2.3.a.). La principale caractéristique de ce stade isotopique réside dans
I'importance des fluctuations, notamment dans la représentation de Podocarpus, qui
affectent cet intervalle (Jahns, 1996 ; Dupont, 2000) et qui résultent de variations dans les
conditions d’humidité. Des fluctuations antagonistes de la forét tropicale humide (Dupont et
al., 2000) sont également enregistrées mais leur amplitude reste cependant faible durant
toute la durée de ce stade isotopique (Jahns, 1996). Le bas niveau marin de cet intervalle ne
permet pas I'extension des mangroves, trop peu de conditions environnementales étant
alors favorables a leur développement. La fin de ce stade isotopique correspond au
maximum du glaciaire, les conditions climatiques entrainent un déplacement vers le centre
du bassin des limites désertiques (Shi et al., 2001) restreignant la zone d’extension de la
forét tropicale humide.

55



La végétation de I’Afrique

20°wW 10°W 0° 10°E 20°W 10°W 0° 10"
\ L 10°N
’
0° 0° A
L O°
- . ]OOS
1. ! 2. L 20%

Envicannements ouverts Forét tropicale hum de Forét afiomontagnarde .
. s 5 . N Marzis de mangrove
secs adéserts et fordt de trancition z Pedocarpus

Fig. 2.3.a. Cartes de paléo-végétation d’apres Dupont et al. (2000) basées sur les enregistrements terrestres et
marins durant le stade isotopique 6 a 1. Environ 145 ka et 2. Entre 130 et 135 ka.

Stade isotopique 5

Les importants changements climatiques se produisant durant le stade isotopique 5
ont impacté la végétation tropicale africaine. La Terminaison Il marque la transition vers des
conditions chaudes et humides et enregistre une remontée du niveau marin. Ces conditions
permirent I'extension des mangroves sur le littoral grace a I'apparition de zones favorables a
leur développement. Une phase d’essor de la forét tropicale est enregistrée au début du
stade isotopique 5 réduisant I'extension des zones herbeuses et des foréts ouvertes (Jahns,
1996).

Les cing subdivisions de cet interglaciaire se retrouvent dans la dynamique de la
végétation (Fig 2.3.b.). Les phases chaudes et humides des stades 5e, 5c et 5a correspondent
a des épisodes d’extension de la forét tropicale humide ainsi que de la mangrove en réponse
a des fluctuations du niveau marin (Frédoux, 1994 ; Dupont et al., 2000). L’aire de répartition
des environnements des foréts seéches ainsi que des savanes s’est trouvée réduite durant ces
interstades (Dupont et al., 2000).

Les inter-stades 5d et 5b sont caractérisés par d’importantes phases de
développement de la forét d’altitude qui s’étend depuis les massifs jusqu’aux basses
altitudes (Bengo et Maley, 1991 ; Frédoux, 1994 ; Jahns, 1996 ; Dupont et al., 2000). L’aire de
répartition de la forét tropicale humide s’s’en voit réduite en conséquence ainsi que par le
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développement au Nord et au Sud des foréts séches et savanes mais dans une moindre
mesure que lors de la phase glaciaire précédente (Dupont et al., 2000). Si les phases de
développement maximum de Podocarpus sont centrées sur les inter-stades 5d et 5b, on en
trouve également pendant toute la durée du stade isotopique 5 avec pour seule exception le
stade 5e sans que celles-ci soient uniformes sur tous les massifs (Dupont et al., 2000).
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Fig. 2.3.b. Cartes de paléo-végétation d’apres Dupont et al. (2000) basées sur les enregistrements terrestres et
marins durant le stade isotopique 5 (5e =1.;5d=2.;5c=3.;5b=4.;5a=5.).
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Stade isotopique 4

Le stade isotopique 4 correspond au retour
vers des conditions glaciaires avec une diminution
des températures et de I'humidité. A cette
évolution climatique est associé un recul de la forét
tropicale humide, moins important cependant que
durant les stades isotopiques 6 et 2, tandis que se
développerent les formations herbeuses de savane
(Jahns, 1996 ; Jahns et al., 1998 ; Dupont et al.,,
2000) (Fig. 2.3.c.). La mangrove enregistre
également un recul notable en réponse a la baisse
du niveau marin global (Shackleton, 1987).

Stade isotopique 3

L’organisation de la végétation africaine
durant le stade isotopique 3 présente beaucoup de
similarités avec celle du stade isotopique 4 malgré
une légere augmentation de la température qui a
permis une extension de la forét de transition
(Schneider et al., 1995 ; Jahns, 1996) (Fig. 2.3.d.).
Cet épisode est également caractérisé par une
légere augmentation de la représentation des
marais de mangrove le long des cotes du Golfe de
Guinée (Frédoux, 1994 ; Jahns, 1996 ; Dupont et al.,
2000). Comme lors du stade isotopique 4, les zones
herbeuses étaient tres développées au niveau de
I’Afrique Centrale (Dupont et al., 1998 ; Jahns et al.,
1998).

20°W 10°W 0° 102

10°N

10°5

2008

Envirannements suver:s Forét fropicale humid=
sacs § cdsects et forét de transition
Forét afrcirontagnarde

Fig. 2.3.c. Carte de paléo-végétation d’apres
Dupont et al. (2000) basée sur les
enregistrements terrestres et marins durant le
stade isotopique 4.
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Fig. 2.3.d. Carte de paléo-végétation d’apres
Dupont et al. (2000) basée sur les
enregistrements terrestres et marins durant le
stade isotopique 3.
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Stade isotopique 2 — Le Dernier Maximum Glaciaire et la déglaciation

Le nombre d’enregistrements incluant le
stade isotopique 2 est nettement supérieur a ceux
des périodes antérieures aussi bien dans les
archives marines que dans les archives
continentales. Ce stade isotopique présente de
nombreuses similarités en termes de végétation
avec la fin du stade isotopique 6. La zone
d’extension de la forét tropicale humide est -
grandement réduite, partiellement remplacée par o
de la forét seche et de la savane (Maley, 1991 ; 0
Elenga et al., 1994 ; Frédoux, 1994 ; Jahns, 1996 ;
Maley and Brenac, 1998 ; Shi et al., 1998 ; Dupont
et al., 2000; Vincens et al., 2005) (Fig. 2.3.e.). v
L'installation de conditions seches entraina le
déplacement des limites des environnements s
désertiques namibiens et sahariens vers le centre R  prreee
du bassin (Dupont et al., 2000; Olago, 2001, B e [ e o
Thevenon et al., 2002). Durant cet épisode la forét
tropicale humide persista en quelques endroits  Fig. 2.3.e. Carte de palaeo-végétation d’aprés
avec cependant une altération de sa composition Dupont et al. (2000) basé sur les
floristique (Dupont, 2000). Les foréts a Podocarpus enregistrements terrestres et marins du'rant le
persistérent également sur les massifs du Congo et stade isotopique 2.
de I'’Angola (Caratini et Giresse, 1979 ; Bengo et
Maley, 1991 ; Dupont, 2000).

20°W 10°W 0° “0°E

10°N

Les étapes de la déglaciation en Afrique intertropicale sont complexes du fait de
I'influence climatique combinée du Groenland et de I’Antarctique (Gasse, 2000). Une
expansion de la mangrove le long des cotes est enregistrée en réponse a |'élévation du
niveau marin relatif lié a la fonte des glaces (Shakleton, 1987 ; Frédoux, 1994 ; Jahns, 1996 ;
Marret et al, 1999 ; Dupont, 2000). Les étapes de cette déglaciation en domaine continental
sont plus complexes, les fluctuations de la végétation semblent décalées d’un site a I'autre.
Une augmentation générale des températures et de I'"humidité a permis le développement
de la forét tropicale humide et de la forét séche (Servant et al., 1993 ; Giresse et al., 1994 ;
Jahns, 1996 ; Maley, 1996 ; Maley et Brenac, 1998 ; Dupont, 2000 ; Dupont et Behling, 2006).
Cependant, cette amélioration progressive des conditions climatiques fut interrompue par
un ou plusieurs épisodes d’aridification, documentée différemment suivant les sites, qui
permit le développement de formations herbeuses (Maley, 1981, 1991; Ssemanda et
Vincens, 1993 ; Vincens, 1993 ; Giresse et al., 1994 ; Maley, 1997 ; Maley et Brenac, 1998 ;
Shi et al., 1998 ; Thevenon et al., 2002).
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L’Holocéne

La premiére partie de [I'Holocéne est
caractérisée par des conditions interglaciaires que 20 Tow o 10°E
I'on dénomme la période humide africaine (African
Humid Period); celles-ci sont trés prononcées
(Kutzbach et Street-Perrott, 1985 ; Watrin et al.,

2009). Il en résulta un développement important o
de la forét tropicale humide et de la forét de
transition (Sowunmi, 1981 ; Bonnefille et al., 1991 ;
Vincens, 1993 ; Lézine et Vergnaud Grazzini, 1993 ;
Ssemanda et Vincens, 1993 ; Giresse et al., 1994 ;
Elenga et al., 1994, 2001 ; Salzmann, 1998, 2000 ;

Marret et al., 1999 ; Olago, 2001, Lézine et al., s
2005) (Fi'g: 2.3.f.), la zone d'extensi’on dfelce_ dernier [ ervemmensener R g
groupe S etendant Vers Ie Nordl c eSt I eplSOde du Forét afromontagnarde

- 5 Podocarpus I:l tarais dz mangrove

Sahara vert (Jolly et al, 1998). Les foréts

afromontagnardes se développerent également Fig. 2.3.f. Carte de paléo-végétation d’aprés

sur les massifs de I’Angola, du Congo, du Gabon, Dupont et al. (2000) basée sur les
du Cameroun et probablement de I'est du Nigeria enregistrements terrestres et marins durant le
(Dupont, 2000). début de I'Holocéne.

L'Holocene récent marque la mise en place de conditions climatiques proches de
I’Actuel. Cette transition environnementale, dont la datation varie en fonction de la position
géographique des sites d’enregistrement, correspond a une « atténuation » des parameétres
interglaciaires (Stager et al., 1997 ; Zogning et al., 1997 ; Shi et al., 1998 ; Lee-Thorp et al.,
2001 ; Ngos lll et al., 2003 ; Nguetsop et al., 2004 ; Lézine et al., 2005). Il en résulta une
légere diminution dans la représentation de la forét tropicale humide tandis que se
développait la forét seche et les formations herbeuses (Vincens, 1993 ; Ssemanda et
Vincens, 1993 ; Elenga et al., 1994 ; Reynaud-Farrera et al., 1996 ; Zogning et al., 1997 ;
Maley et Brenac, 1998 ; Salzmann, 2000 ; Elenga et al., 2001 ; Ngomanda et al., 2009).
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« Going up that river was like traveling back to the earliest beginnings of the world, when
vegetation rioted on the earth and the big trees were kings.»

Joseph Conrad, Heart of Darkness
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Chapitre 3. Du fleuve Zaire a la carotte KZai 02

La particularité et I'avantage de la carotte choisie pour cette étude résident dans sa
position géographique. Forés au sein du cone détritique du Zaire, les sédiments composant
la carotte KZai 02 proviennent principalement du fleuve. Cependant, l'intense circulation
atmosphérique au-dessus de I’Afrique induit des transports éoliens de particules, tels que les
pollens, sur de longues distances étendant ainsi le cadre d’étude de cette thése au-dela des
limites géographiques du bassin versant du Zaire/Congo.

3.1. Le systéme « Zaire »

Deuxieme fleuve de la planéte aprés I’Amazone pour son débit, le Zaire/Congo
posséde un bassin d’une longueur de 4700 km pour une superficie de 3,6 x 10° km?
s’étendant de 9°N a 13°S et de 11°E a 31°E (Fig. 3.1.). Sa morphologie présente en son centre
une vaste dépression, la cuvette congolaise, marécageuse, qui a une altitude moyenne de
400m et est bordée de reliefs allant de 800 m au Sud-Ouest a 4000 m au Nord-Ouest ; elle
contient également une zone de plateaux de 700 m d’altitude au Nord et 2000 m a I'Est
(Devroey, 1941). Cette topographie résulte de I'érosion différentielle des couches
géologiques. (Fig. 3.1.). La cuvette congolaise est composée de séries mésozoiques gréseuses
recouvertes de sédiments d’origine lacustre et fluviatile. Elle est entourée d’éléments du
socle africain composés de massifs cristallophylliens surmontés par endroits de dépobts
sédimentaires de nature variées (schistes dolomitiques, dépo6ts gréseux, calcaires) (Kinga-
Muzeo, 1986).
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Fig. 3.1.a. Carte hydrologique de I’Afrique, I'extension du bassin versant du fleuve Zaire/Congo est indiquée en
gris foncé. b. Carte des reliefs africains. A. > 1400 m. B. 1100 — 1400 m. C. 900 — 1100 m. D. 700 — 900 m. E. 600
— 700 m. F. 500 — 600 m. G. 400 — 500 m. H. 300 — 400 m. |. 200 — 300 m. J. 100 — 200 m. K. < 100 m. c. Carte
géologique simplifiée du bassin versant du fleuve Zaire/Congo. 1. Couches de Bushira (Quaternaire). 2. Systéeme
de Lualaba-Lubilash (Secondaire, Tertiaire). 3. Formation littorale (Crétacé). 4. Systéme du Kundelungu et
schistes dolomitiques (Précambrien). 5. Socle cristallophyllien. (d’aprés Kinga-Muzeo, 1986).

3.1.1. Régime des pluies sur le bassin versant du Zaire

L’extension géographique du bassin versant du Zaire de part et d’autre de I'Equateur
assure au fleuve un débit relativement régulier (41.800 m>.s™ en moyenne) lié aux
oscillations annuelles de I'ITCZ. Ainsi, en fonction de 'activation des cours méridionaux ou
septentrionaux du bassin en relation aux déplacements de la zone de précipitations, le
fleuve, dans sa partie la plus en aval, reste-t-il toujours en crue. Ceci s’explique, d’'une part,
par la constance et I'abondance des pluies caractérisant le climat intertropical et, d’autre
part, par la compensation de la période d’étiage d’une zone du bassin par une période de
crue de l'autre c6té de I'Equateur (Kinga-Muzeo, 1986) (Fig. 3.2.). Au niveau de la partie la
plus en aval du fleuve, cela se traduit par une certaine cyclicité du débit liée au décalage
inter-hémisphérique des précipitations (Fig. 3.2.). Deux périodes de crues en
Novembre/Dcembre et Avril/Mai s’intercalent donc avec deux périodes d’étiage en
Février/Mars et Juillet/Aolt correspondant a |'alternance de la saison des pluies et de la
sécheresse dans les hémisphéres Nord et Sud respectivement (Kinga-Muzeo, 1986).
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Fig. 3.2. Variations saisonniéres des débits du Zaire/Congo et de ses affluents dans la cuvette congolaise
d’apres Kinga-Mouzeo (1986).

3.1.2. Caractéristiques du fleuve et du bassin versant

Le fleuve est caractérisé par une pente générale tres faible de I'ordre de 0,033% mais
qui varie significativement d’amont en aval du fait de la présence d’une succession de lacs,
de bassins (pools) et de plaines alluviales inondées lors des crues (Fig. 3.3.). Le passage d’une
zone a une autre s’effectue par le biais de rapides et de défilés attribués a des accidents
tectoniques (Moguedet, 1988) (Fig. 3). Si cette morphologie particuliére n’influe pas sur le
débit du fleuve, elle contrdle la charge en particules (43.10° t/an) relativement faible pour
un réseau hydrographique de cette ampleur (Bricquet, 1990) mais suffisante pour
grandement influencer les environnements sud-équatoriaux atlantiques (Jansen et al.,,
1985). La partie avale du fleuve, décrite par Moguedet (1988) sous le terme de « bief
maritime », présente 4 parties de morphologies distinctes jouant un réle significatif dans le
transport et la sédimentation de la matiere solide (Fig. 3.4.).
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Fig. 3.3. Principaux cours d’eau et lacs du bassin versant du Zaire/Congo ainsi que leur profil d’aprés Devroey
(1941) et Moguedet (1988).

Fig. 3.4. Des cataractes a I'embouchure du fleuve, carte de la zone estuarienne du Zaire/Congo d’aprés
Moguedet (1988).

e La partie amont, correspondant a une importante rupture de pente, est une
zone de reliefs formée par le rejeu d’anciens accidents tectoniques suite au
soulevement général de I’Afrique (Lavier et al, 2001). Le fleuve y traverse une
série de rapides et de cataractes.

e Le fleuve continue ensuite dans un couloir étroit (1 km) et profond (>150 m) sur
environ 50 km. Son tracé irrégulier donne naissance a de violents courants
tourbillonnaires (Babonneau, 2002).
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e La partie suivante correspond a la zone estuarienne présentant. Le cours du
fleuve y devient plus large et se divise en plusieurs bras de faible profondeur (6 a
7 m) séparés par des fles et des bancs sableux.

e Un canyon sous-marin incisant tout le plateau continental et remontant environ
sur 30 km dans |'estuaire du fleuve (Heezen et al., 1964 ; Savoye et al., 2000 ;
Babonneau, 2002) constitue la derniere partie du fleuve. Cette zone est
caractérisée par un approfondissement important du fleuve qui a son
embouchure atteint 400-500 m (Shepard and Emery, 1973).

Il résulte de la morphologie particuliére de I'estuaire une sédimentation différenciée
des particules qui n’ont pas été piégées dans les sédiments alluviaux des les grands lacs sur
le parcours du Zaire ou sur les rives marécageuses du fait de la faible pente du fleuve
(Bongo-Passi, 1984). La plupart des éléments grossiers (sablo-silteux) se retrouvent piégés
dans la partie interne de I'estuaire (« delta interne ») formant des iles et bancs de sable qui
progradent vers I'aval du systéme (principalement en période de crues) (Moguedet, 1988 ;
Babonneau, 2002). Une fraction de la charge fine en suspension est également sédimentée
au niveau de ces bancs ou sur des hauts-fonds en bordure du canyon (Moguedet, 1988).
Seulement 34% du transport de matériel s’effectue sous forme particulaire contre 64% sous
forme dissoute (Laraque et al., 1993). Les apports solides du fleuve restent donc modestes
pour un édifice hydrologique de cette taille et sont composés d’une proportion importante
d’argile (kaolinite : 75-90% ; illite : 4-19% ; et autres mineraux : 5-14% ; Kinga-Muzeo, 1986)
mais également de matiére organique ou dominent les débris organiques frais (Moguedet,
1988 ; Babonneau, 2002).

Les processus hydrodynamiques dans I'estuaire sont rendus peu complexes par le
débit important du fleuve, la faible amplitude des marées ainsi que le voisinage du canyon
(Moguedet, 1988). Bien qu’en faible quantité, I'eau salée apportée par les marées par
rapport aux contributions importantes du fleuve entraine une forte stratification des eaux.
En conséquence, I'estuaire est de type « estuaire a deux niveaux avec entrainement »
comme décrit dans la terminologie de Pritchard (1967), I'’eau salée est contenue au fond du
canyon par I"’écoulement d’eau douce de surface. La vitesse du courant de surface engendré
par le débit du fleuve entraine la partie supérieure de la masse d’eau salée par advection,
mouvement compensé en profondeur par un déplacement général des eaux marines de
fond vers I'aval (Shepard and Emery, 1973 ; Moguedet, 1988).

Compte tenu de cette particularité se pose alors la question de I'alimentation du
canyon en sédiments. Deux hypotheses peuvent étre proposées invoquant des mécanismes
différents : (1) une alimentation directe par le fleuve durant les épisodes de crues par le biais
de courants hyperpycnaux ou (2) des courants de turbidité liés a des déstabilisations
gravitaires sur les bords du canyon (Babonneau, 2002). La faible charge de particules en
suspension du fleuve rend la premiére théorie caduque selon Mulder and Syvitsky (1995) qui
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estiment que, méme en période de crue, le Zaire ne semble pas capable de générer des
courants hyperpycnaux. Moguedet (1988) soutient cette idée en rappelant également que
I’existence du courant résiduel de fond dirigé vers I'amont n’y est pas propice. Le mécanisme
en jeu correspond donc probablement a des courants turbiditiques déclenchés
périodiguement au niveau des fortes pentes entourant le canyon et alimentés par la
progradation épisodique des barres d’embouchure (Moguedet, 1988).

3.1.3. L’éventail turbiditique du Zaire

L'initiation d’un grand systéeme turbiditique au sein du Golfe de Guinée débute a
I’Oligocene en réponse a plusieurs phénomenes (Brice et al, 1982 ; Babonneau, 2002) : (1)
une augmentation de la charge sédimentaire des rivieres résultant de déformations
structurales sur le continent (des phénomenes de soulevement notamment), (2) la mise en
place du fleuve Zaire, (3) I'abaissement du niveau marin global et (4) I'existence d’un climat
humide sur I’Afrique centrale (Reyre, 1984 ; Droz et al., 1996). De I'Oligocéne au Miocene
inférieur les dépo6ts vont s’organiser, sous l'influence des contrdles tectonique et climatique,
tout d’abord au large de I’Angola avant de se déplacer, au Miocéne supérieur, au nord du
canyon actuel (Sikkema and Wojcik, 2000 ; Lavier et al., 2001 ; Kolla et al., 2001). L'éventail
turbiditique du Zaire tel que nous le connaissons correspond a un vaste édifice plio-
quaternaire qui est alimenté par I'actuel canyon. Ce dernier génére un important systeme
turbiditique s’étalant sur une longueur de 800 km d’Est en Ouest et 400 km du Nord au Sud
déposé a des profondeurs de 2000 a 5200 m au pied de la pente continentale congo-
angolaise (Droz et al, 2003). Le cone de déjection profond du Zaire est composé d’un vaste
réseau de chenaux/levées, le plus souvent méandriformes. Chacun de ces systémes est
accompagné d’un drapage hémipélagique et présente a son extrémité un complexe de lobes
distaux accompagnés. Un seul systéeme chenal/levée est actif a la fois, les chenaux devenus
inactifs étant progressivement recouverts par les plus récents (Savoye et al., 2000).
L'empilement de ces systemes s’est organisé en trois phases donnant naissance, par ordre
chronologique, aux édifices Nord, Sud et axial (Fig. 3.5.) (Savoye et al., 2000 ; Droz, et al.,
2003). Le calage stratigraphique de la base de ces structures a été proposé par corrélation
sismique avec le forage du site ODP Leg 175 (Wefer et al., 2002) a 780 ka, 540 ka et 210 ka
respectivement (Droz et al., 2003 ; Marsset et al., 2003).
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Fig. 3.5.a. Cartographie des différents édifices du deep sea fan du Zaire (d’aprés Marsset et al., 2003). b.

Calibration des trois édifices constituant le systeme turbiditique du Zaire (d’aprés Droz et al., 2003).

3.2. Emplacement et description de la carotte KZai 02

La carotte KZai 02, forée durant la campagne ZaiAngo (I.F.R.E.M.E.R.) sur le navire

I’Atalante, mesure 18,20 m de long. Les sédiments ainsi carottés ont été prélevés dans le
drapage hémipélagique du systéme turbiditique du Zaire (6°24.20° S /9°54.10’ E) a une

profondeur d’eau de 3417 m. La description et I'analyse sédimentologique de la carotte ont

été réalisées par Michel Lopez (com. pers. ; Fig. 3.6.). Le matériel sédimentaire de la carotte

KZai 02 est presqu’exclusivement composé d’argiles hémipélagiques trés riches en matiere

organique. Toutefois, quelques intervalles plus silteux sont présents.
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Fig. 3.6. Photographie et lever sédimentologique de la carotte KZai 02. Lever réalisée par M. Lopez. A. argiles

laminées. B. Argiles silteuses. C. Argiles sans structure interne. D. Argiles avec structures sigmoides. E. Traces de
bioturbation. F. Coquilles. G. Structure de relachement de fluides.
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3.2.1. Modele d’age de la carotte KZai 02

Des éléments de chronologie permettent d’estimer |'extension temporelle de la
carotte. La premiére de ces informations est apportée par |'analyse du contenu en
nannofossiles calcaires de onze échantillons sur la partie basale de la carotte (1360 — 1820
cm). La présence d’Emiliania huxleyi permet de proposer un age pour la base de la carotte
plus récent que 291 — 289 ka (Raffi et al., 2006). L’occurrence conjointe de Gephyrocapsa
caribbeanica indique une limite temporelle supérieure comprise entre 82 et 63 ka pour ce
méme intervalle de la carotte 1360 — 1820 cm.

De plus, un age radiocarbone obtenus sur Globigerinoides ruber et G. sacculifer
permet de situer le sommet de la carotte (179 cm) a 13.020 + 70 ans BP (14.453 — 15.216 ans
cal. BP). A ces points de calage s’ajoutent des données isotopiques sur I'oxygéne, des
mesures de luminosité et du carbone organique total qui, comparées aux courbes
isotopiques de I'oxygeéne de référence permettent de situer les limites des différents stades
isotopiques sur la carotte. Les modalités de I'établissement de la stratigraphie de la carotte
KZai 02 sont détaillées dans I'article Dalibard et al. (soumis) « Dynamics of the African
InterTropical Convergence Zone from MIS 6 according to high-resolution integrated pollen
record of core KZai 02 (Guinea Gulf » constituant le chapitre 4 de ce manuscrit.

3.2.2. De I'échantillonnage a I’analyse pollinique

L’échantillonnage de la carotte a été réalisé au Centre de Recherches de
I'lLF.R.E.M.E.R. (Brest). Elle est composée de 19 trongons de 1,50 m de longueur pour un
diametre de 10 cm. Un centimeétre de matériel a été prélevé tout les 5 cm sur la moitié de la
largeur de la carotte. Les 360 échantillons ainsi récupérés ont été traités physico-
chimiquement pour en extraire les palynomorphes. Ce traitement s’effectue en plusieurs
étapes comme décrit par Cour (1974) permettant une élimination progressive des
constituants minéraux et organiques. La premiére étape consiste en une attaque a l'acide
chlorhydrique (HCI, 35%) d’une quantité mesurée de sédiments ayant pour effet d’éliminer
la majeure partie des carbonates. Apres deux rincages a l'eau, une attaque a l'acide
fluorhydrique (HF, 70%) est effectuée sur les résidus permettant la dissolution des silicates.
Cette étape est suivie de deux nouveaux rincages a I’eau qui précédent une nouvelle attaque
par HCl ayant pour but d’éliminer les fluosilicates formés durant I'attaque par HF. Une fois
les derniéres traces d’acides disparues via plusieurs étapes de ringages, I'addition de ZnCl,
(densité=2) aux résidus a pour but de séparer par différence de densité les palynomorphes
(1) des éléments minéraux ayant pu échapper au traitement chimique ainsi que (2) d’une
certaine partie des résidus organiques. Une centrifugation accompagne cette étape pour
faciliter le processus de séparation. Trois rincages, un a I’"HCI suivi de deux autres a I'eau,
achéevent le traitement chimique. L’étape suivante consiste en un tamisage des résidus a 200
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pum puis a 10 um, la gamme des tailles des grains de pollen et kystes de dinoflagellés étant
comprise entre ces deux limites, cette phase de filtragtion permet I’élimination d’un
maximum de particules qui aurait pu géner la phase d’analyse au microscope. L'ajout de
glycérine phénolée aux résidus séchés acheve la préparation et permet le montage des
lames de préparation palynologiques.

Sur les 360 échantillons traités, le contenu de 243 échantillons a pu étre étudié
compte tenu de la durée d’acquisition des données en raison de la pauvreté en pollens des
échantillons. Les pollens ont été repérés a un grossissement de x250 puis toujours
déterminés au grossissement x1000. L’identification botanique est basée sur un examen
poussé des caractéres morphologiques des grains de pollen et leur comparaison avec ceux
des grains de pollen actuels étudiés. Plusieurs sources ont été utilisées comme références
pour la palynoflore tropicale africaine :

-(1) la collection de pollens de Montpellier a été utilisée durant un mois afin d’établir
une base de données iconographiques

-(2) le site internet de Palynologie tropicale « African Pollen Database »
(http://media3.mediasfrance.org/apd/)

-(3) la littérature spécialisée (Lobreau et al., 1969 ; Guers, 1970; Maley, 1970;
Association des Palynologues de Langue Francaise, 1974 ; Ybert, 1979 ; Thanikaimoni, 1987 ;
Bonnefille et Riollet, 1980).

Pour chaque échantillon, un minimum de 150 grains de pollens a été compté. Ce
nombre a été porté a 200 pour les échantillons présentant une importante richesse
taxonomique. Les grains de pollens remaniés, identifiés d’apres la préservation de leur exine,
ont été systématiquement été écartés des résultats.

Sur les 243 échantillons analysés, 25 se sont avérés trop pauvres en pollen pour
atteindre la somme de 150 grains comptés et ont donc été écartés. Les grains dont la
structure est visible mais usée, les grains cassée ou pliés et qui, par conséquent, ne peuvent
étre déterminés sans ambigtlité, ont été placés dans le groupe des « indéterminables ». Les
pollens en bon état de conservation, mais sur qui I’effort d’identification n’a pas abouti, ont
été classés dans le groupe des « indéterminés ». Au total, 326 taxons ont pu étre identifiés et
répartis dans les sept groupes écologiques précédemment décrits (cf. chapitre 3). Les taxons
ayant de trop larges exigences écologiques n’ont été rattachés a aucun ensemble écologique
et ont été placés dans le groupe nommé « sans-signification ».
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Chapitre 4. Dynamics of the African InterTropical Convergence Zone
from MIS 6

L'étude de la palynoflore de la carotte KZai 02 documente les changements passés de la
végétation de I'’Afrique Centrale. La dynamique de la végétation renseigne sur les
changements climatologiques intervenus dans la zone intertropicale africaine au cours des
derniers 165.000 ans. Le pas d’échantillonnage utilisé pour cette étude représente la plus
haute résolution atteinte dans la région pour un enregistrement couvrant une telle tranche
de temps. Plusieurs approches ont été appliquées aux données polliniques de KZai 02 afin
d’en extraire le maximum d’informations.

Ce chapitre est composé du manuscript de I'article Dalibard et al. « Dynamics of the African
InterTropical Convergence Zone from MIS 6 according to high-resolution integrated pollen
record of core KZai 02 (Guinea Gulf) ». Ce manuscrit soumis a Quaternary Science Reviews,
constituera le premier article publié sur le matériel de la carotte KZai 02. La premiére partie
de ce manuscrit porte sur I'établissement du modéle d’age de la carotte en combinant les
informations fournies par les différents contributeurs au Projet ZaiAngo. Ont ainsi été
utilisées pour cette étude les données présentées plus haut sur les nannofossiles calcaires
fournies par Mihaela Carmen Melinte-Dobrinescu et sur I'dge radiocarbone obtenu sur les
foraminiferes Globigerinoides ruber et G. sacculifer et communiquées par I'l.F.R.E.M.E.R. A
ces données ont été comparés les signaux de Carbone Organique Totale, mesurés par
Francgois Baudin, et ceux de luminosité et XRF fournis par I'l.LF.R.E.M.E.R. (B. Dennielou, L.
Droz, T. Marsset). Le rapprochement des informations extraites des divers enregistrements a
permis lidentification des différents stades isotopiques, concourant a une
chronostratigraphie fine de la carotte. Ce modéle d’age a ensuite été complété par les
données polliniques permettant une reconstitution dans le temps de la dynamique de la
végétation au niveau de I’Afrique Centrale pour les derniers 165.000 ans. Ces variations
renseignent sur les changements climatiques en zone intertropicale; ils sont ensuite
interprétés en termes de fluctuations de I'ITCZ.

Dans ce manuscrit, le signal pollinique n’a pas été utilisé dans sa plus fine résolution, afin de
faciliter la comparaison de notre signal pollinique avec les autres enregistrements dans la
région, notamment ceux de la trés proche carotte GeoB 1008-3 (Jahns, 1996). Le présent
mémoire présente donc a la suite du manuscrit soumis la totalité des résultats de I'analyse
pollinigue acquis durant cette these et leur interprétation ainsi que les analyses statistiques
effectuées sur (1) la significativité des variations enregistrées et (2) les variations de la
diversité floristique au cours du temps.
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Abstract

Core KZai 02 from the Zaire/Congo deep sea fan runs from MIS 6.6 to MIS 1. Its pollen
study allows to reconstruct the vegetation past variations over Central Africa. Climate
reconstruction has been made for the last 165 ka using the ecological requirements of plants
identified in the pollen record. The ten zones of the pollen diagram are correlated with those
evidenced in the previously studied cores in the region, particularly GeoB 1008. Pollen
results are compared with the Total Organic Carbon content (TOC) and the Ti/K ratio which

inform on the past trade winds and West African monsoon variability, respectively.

During glacials, low temperature over the Zaire/Congo watershed prevented the
development of the tropical rain forest and lowland altitudes were occupied by Cyperaceae
marshes. Abundance of Poaceae suggests that savannah environments expanded during
such episodes. Each interglacial starts with the development of mangrove testifying to
events of sea-level rise. Then, the succession of grassy and forested environments indicates
a time-lag between rises in temperature and humidity. During the warmer episodes, rain
forest expanded over Central Africa. As generally, Marine Isotope Stage 5 includes two cool
events supported by expansion of afromontane forest (mainly represented by Podocarpus)
corresponding to sub-stages 5b and 5d, respectively. The multi-proxy analysis of the KZai 02
core allows an accurate climate reconstruction over Central Africa during two almost
complete glacial-interglacial cycles with regards to the dynamics of the InterTropical
Convergence Zone (ITCZ). During cool phases, strong wind stress reduced the influence of
ITCZ while warm episodes correspond to monsoon enhancement with reduced trade wind

activity.

Key-words

Late Pleistocene — Zaire/Congo watershed — Pollen record — Vegetation — ITCZ

dynamics

78



Dynamics of the African InterTropical Convergence Zone from MIS 6

1 Introduction

The present-day intertropical climate is driven by the ocean/atmosphere dynamics in
response to variations of yearly insolation (Leroux, 1983; Hayward and Oguntoyinbo, 1987;
Hirst and Hastenrath, 1983; Hastenrath, 1988; Fontaine et al., 1999). These latitude-interval
corresponds to the convergence of the Hadley cells expressed on earth surface by intense
trade winds (Chao, 2000) making the edges of the intertropical zone relatively dry because
the evaporation is higher than precipitation, while humidity is concentrated near the
Equator (Hastenrath, 1988; Black et al., 1999). This phenomenon generates a precipitation
front, known as the InterTropical Convergence Zone (ITCZ), the movement of which during
the year is controlled by complex processes. Continental rainfalls influence the atmospheric
circulation over land and thus have an impact on ITCZ, generating Sea Surface Temperatures
Anomalies (SSTAs) (Chang et al., 1997). The response of the ocean/atmosphere coupling
leads to the latitudinal movements of the ITCZ (Hastenrath 1984, 1988; Biasutti et al. 2005).
Thus, during boreal winter (January to April), surface pressure responds to temperature
decreases causing a strengthening of the southward trade winds and consequently inducing
a southward movement of ITCZ. Conversely, during austral winter (July to October), the
cooling of the Southern Hemisphere inverses the phenomenon and the ITCZ migrates
northward (Hastenrath, 1988) (Fig. 1). This active atmospheric circulation controls the sea-
surface circulation and the configuration of the resulting currents generates a seasonal
coastal upwelling along West Africa between 2 and 12°S (Open University Program Staff,
1989). Uplifted water mass, rich in nutrients, fluctuates along the year with respect to
oceanic circulation (Hastenrath, 1988). Distribution of precipitations over Africa varies
according to ITCZ movements (Chao and Chen, 2001), however it does not follow a simple
latitudinal oscillation. Interactions of global and regional climate parameters may induce a
sigmoid course of ITCZ over Central Africa. Hastenrath (1984) evokes a “pronounced contrast
between the properties of the air on the either side of the flow discontinuity”. Other authors
(Sutton et al., 2000; Ruiz-Barradas et al., 2000; Mo et al., 2001; Nicholson and Ghrist, 2001;
Paeth and Friederichs, 2004) indicate that the SSTAs coupled to a climatic opposition
between Guinean and Sahelian regions (Janicot et al., 2001) have an influence on the West
African monsoon position. It results in a repartition of precipitations between the two
maxima as shown in Figure 1 B1-2 because of the ITCZ shift from a maximum of 20°S in
January to 10°N in August (Hessler et al., 2010). As a consequence, Africa is characterized by
a strong seasonality driven by disparity of precipitations (Leroux, 1983).
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Fig. 1. A: Hydrographical map of Africa and location of core KZai 02. B: Mean rainfall and InterTropical
Convergence Zone (ITCZ) position in (1) January and (2) June and associated wind circulation represented by
arrows (modified from: Leroux, 1983; Ngomanda et al., 2009).

Past variability of ITCZ dynamics is a critical questioning for understanding the global
climatic system because any ITCZ fluctuation influences mid- and high-latitude climates. In
the intertropical zone, ITCZ movements also induce latitudinal/altitudinal changes in
vegetation. Past reconstruction of ITCZ movements is documented by sedimentary archives
(including pollen records) originating from both sides of the Equator. For this purpose, West
Equatorial Africa is a key-area because it displays a complete panel of the regional
vegetation which covers the Zaire/Congo River watershed (9°N — 13°S latitude). Central
Africa plant ecosystems which develop according both to latitude and altitude have been
directly impacted by climate changes and responded through successive replacements.
Pollen flora is a very reliable proxy to reconstruct vegetation history of a geographically
expanded area such as the Zaire/Congo Basin. Several pollen studies were already
undertaken in Central Africa. But the concerned continental sedimentary records (Maley and
Brenac, 1987, 1998; Médus et al., 1988; Vincens et al., 1991; Elenga et al., 1991, 1994;
Ssemanda and Vincens, 1993; Maley, 1996; Salzmann, 2000 among many) did not benefit
from a long temporal extension. Marine pollen records allow continuous reconstructions
over longer time-intervals and generally benefit from an accurate time control (Bengo and
Maley, 1991; Lézine and Vergnaud Grazzini, 1993; Frédoux, 1994; Jahns, 1996; Jahns et al.,
1998; Dupont et al., 1998, 2000; Marret et al., 1999; Lézine et al., 2005). They provide pollen
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floras representative of the dominant vegetation features of a wide region without the
disturbance exerted by local ecosystems on the continental pollen records.

In order to contribute to the reconstruction of ITCZ past dynamics, core KZai 02 has
been analysed for its pollen content and some sedimentological proxies (XRF, Total Organic
Carbon content). The study material was promising a long paleoclimatic record at high-
resolution because of its location in front of the Zaire/Congo River mouth, and was expected
particularly fruitful for the pollen diversity according to previous pollen study of the nearby
core GeoB 1008 (Jahns, 1996; Fig. 1). Indeed, our study aims to accurately reconstruct the
continental environmental parameters in Central Africa in order to better understand the
functioning of ITCZ, and possibly trade wind activity, under the influence of Late Pleistocene
glacial/interglacial oscillations.

2 Sedimentological setting of KZai 02

The core (18.20 m long) was retrieved with R/V L’Atalante during the ZaiAngo cruise
at 6°24.20° S latitude / 9°54.10’ E longitude and water depth of 3417 m (Fig. 1.). The core is
located in the area where turbiditic sediments from the Zaire/Congo River are deposited and
imprint the morphology of the seafloor with many sinuous channels (Van Weering and Van
Iperen, 1984; Babonneau et al., 2002; Droz et al., 2003; Marsset et al., 2009; Savoye et al.,
2009). However, the sediment core was retrieved in hemipelagic sediments which drape the
abandoned turbiditc channels-levees in the area since 210 ka (Droz et al., 2003; Marsset et
al., 2009), the recent turbiditic activity being restricted to the narrow strip along the
presently active submarine channel (Babonneau et al., 2002; Khripounoff et al., 2003).

X-Ray Fluorescence (XRF), Total Organic Carbon content (TOC) and Lightness analyses
were performed on the core. The core was analysed at 1 mm intervals with a XRF scanner
(Avaatech type: Richter et al., 2006) at the Institut FRancgais d’Etude de la MER (IFREMER) at
Plouzané, France. Schneider et al. (1997) and Zabel et al. (2001) used a K/Al ratio as an
indicator of chemical alteration. In this study we choose to use Ti instead of Al as the
normalizing parameter (Calvert and Pedersen, 2007). We consider fluctuations of the Ti/K
ratio as representative of the chemical alteration interpreted with respect to fluctuations in
humidity and precipitations. Total carbon values were obtained using a LECO IR-212 analyser
on 262 samples at 5 cm intervals between 600 and 1400 cm and 10 cm intervals over the
rest of the core. Assuming that all carbonate is pure calcite or aragonite, TOC percentage is
calculated by difference between total carbon and carbonate carbon. Precisions for
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measurement of calcium carbonate and total carbon are respectively + 0.5% and * 0.1%.
Organic carbon can be used as a proxy for paleoproductivity (Schneider et al., 1997). Analysis
of Lightness of sediment was performed using a Minolta CM-508d spectrophotometer. The
Lightness (L*) commonly depends on the composition of the sediment and particularly is
positively correlated to the amount of carbonates (Balsam et al., 1999). However, on our
sediment core Lightness is not correlated to the carbonate contents at all. Though the
significance of the Lightness in core KZAI-02 is still misunderstood, its shows a very good
“isotope-like” variations and can probably be confidently correlated to the LRO5 stack of
benthic B*®0 records (Lisiecki and Raymo, 2005). Nevertheless, our data show that the
Lightness is, at least partly, related to the organic content with dark colours corresponding
to high TOC.

3 Elements for an age model

First information on the chronological extent of the core is provided by nannofossil
markers which have been searched in ten samples from the lower part of the core (1360—
1820 cm). Smear slides were prepared directly from untreated samples and their calcareous
nannofloral content identified using a light polarizing microscope at x1600 magnification.
Results are given in Table 1. Emiliania huxleyi was continuously recorded, that indicates for
the base of the core an age younger than its Lowest Occurrence dated within the range 291
— 289 ka (Raffi et al., 2006). Abundance of Gephyrocapsa spp., including G. caribbeanica,
indicates that the studied samples predate the cross-over Gephyrocapsa
caribbeanica/Emiliania huxleyi that occurred between 82 and 63 ka (Raffi et al., 2006). These
data indicate that the whole studied interval (1360-1820 cm) corresponds to the NN21
calcareous nannoplankton Zone of Martini (1971) and locates between 291 and 63 ka.
Accordingly, poorly preserved specimens of Pseudoemiliania lacunosa, Sphenolithus abies
and Reticulofenestra pseudoumbilicus, observed in some samples, are considered as
reworked because the Highest Occurrence of these taxa is reported significantly before the
Lowest Occurrence of E. huxleyi (Raffi et al., 2006). In addition, a radiocarbon age at 13,020 +
70 years BP (14,453-15,216 Cal years BP) (Poz-34447) dates the top of the core (179 cm
depth). It was obtained on Globigerinoides ruber and G. sacculifer using 1.5 SDH-Pelletron
Model "Compact Carbon AMS" ser. no. 003 (Poznan Radiocarbon Laboratory).
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Taxa /_sample depth (m) JFEXEY 13.70] 13.80[ 13.90] 14.00] 16.00] 16.20] 17.00] 17.80 FEXRLRE]
Emiliana huxleyi
Gephyrocapsa. spp.
Helicosphaera carteri
Calcidiscus leptoporus
Scyphosphaera sibogae
Florisphara profunda
Sphenolithus abies - - -
Reticulofenestra pseudoumbiliscus - - -
Pseudoemiliania lacunosa - - - - -
Scyphosphaera spp. X X X
Syracosphaera spp.
Umbilicosphaera siboga
Thoracosphaera spp. X X X

X [X |X X
xX |xX |x |x
X [xX |x |[x
X [X |x |[x

X | X | X |X | X
X | X | X |x | X

X [x | x |x |x |x
X [x | x |x |x |x

Present
Probably reworked

X
\:l High abundance, good preservation

Barren sample

Table 1. Nannoplankton content of some samples from core KZai 02.

Oxygen isotope measurements concern only few samples, some of them being
isolated, because of the scarcity in foraminifers (Globigerinoides ruber white and pink). The
resulting curve is given in Figure 2. Despite its very low resolution below the uppermost part
of the core, the curve indicates some general trends which, after comparison with the
Lightness and TOC curves, may allow to spot major climatic phases that we postulate to
refer, from the top to base, to MIS 1, MIS 2, MIS 5, and MIS 6, respectively (Fig. 2). Such a
rough calibration seems in reliable relationships with the Marine Organic Carbon curve from
core GeoB 1008, itself in correspondence with the B'®0 curve performed on Globigerinoides
ruber from the same material (Schneider et al., 1994) (Fig. 2). As a consequence, we may
assume that core KZai 02 covers a time-interval running from MIS 6.6 to MIS 1, with the
evidence of the MIS 6 and MIS 5 sub-stages (Fig. 2). Obviously, TOC variations of core KZai 02
are consistent with the subdivisions proposed by Schneider et al. (1994) on core GeoB 1008
(Fig. 2) and can be considered as the base of our age model. At this stage of the paper, we
will not discuss in more detail this age model because we will test it in matching with pollen
climatostratigraphy.
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Fig. 2. Correlations of @'%0, radiocarbon date, Lightness and Total Organic Carbon (TOC) curves of core KZai 02
with Marine Organic Carbon and @'®0 curves of core GeoB 1008 (Schneider et al., 1994) and Benthic Stack
(Lisiecki and Raymo, 2005), and the resulting first attempt for an age model of core KZai 02.

4 Pollen study of core KZai 02

Basically, quality of late Quaternary pollen records depends on the knowledge of
present vegetation and of its expression in terms of pollen flora for what concerns (1) plant
identification at various taxonomic levels and the consequent interpretation, and (2)
consideration of pollen dispersal and transport.

4.1 Present-day vegetation

Phytogeography is narrowly correlated with the rainfall repartition over the African
continent. Vegetation shows a symmetrical pattern across the Equator (White, 1983). The
Guineo-Congolian area is covered by rain forest, surrounded to the North and South by
warm-temperate forests, pioneer forests and savannahs (Fig. 3). Three other azonal plant
ecosystems can be added to these latitudinal vegetation types: afromontane vegetation on
massifs, coastal mangrove and hygrophilous plants along rivers and lakes (Fig. 3). Their
respective representation in marine pollen records has been greatly discussed by Lézine and
Vergnaud Grazzini (1993), Frédoux (1994) Jahns et al. (1998), Dupont et al. (1998, 2000),
Marret et al. (1999) and Lézine et al. (2005).
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4.1.1 Rain forest

Rain forest constitutes the main vegetation type of the Guineo-Congolian zone
located between 10°N and 5°S latitude. This area receives high precipitations (1600 to 2000
mm per year) but records weak thermal amplitude (from 22 to 34°C) over the year. This
vegetation is characterized by high plant diversity. Marine cores suggest that the most
representative taxa of this vegetation are, according to their occurrence in pollen records,
undifferentiated Apocynaceae, undifferentiated Fabaceae Caesalpinoideae, undifferentiated
Sapotaceae, Entada, Piptadeniastrum, Martretia, and Rhus.

4.1.2 Warm-temperate or semi-deciduous forest

Bordering the Guinea-Congo area to the North and South, the warm-temperate
forest develops under a more and more expressed seasonality moving away from the
Equator. Precipitations weaken, but still remain high (900-1500 mm per year), while the
annual temperatures decrease (18 to 28°C). This peripheral forest is qualified as “semi-
evergreen” because most of its arboreal species lose their leaves during the dry season
which is strongly marked. It belongs to the Guineo-Congolian regional center described by
White (1983). The most representative taxa in marine sediment pollen records are
undifferentiated Sterculiaceae, Celtis, Nauclea, and Hymenodictyon.

4.1.3 Pioneer forest

This ecosystem represents a recovery state of the forested environment after an
ecological change. It corresponds to a transition between grass and woody environments. It
is composed of taxa with weak ecological requirements. It is represented in the marine
sediments by pollen grains of taxa such as Alchornea, Cnestis, Syzygium, and
undifferentiated Rutaceae.
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Fig. 3.
Main vegetation zones (modified after White, 1983): 1, Mangrove; 2, Rain forest; 3, Warm-temperate forest; 4,
Pioneer forest; 5, Afromontane forest; 6, Savannah; 7, Aquatic ecosystems; 8, Mediterranean scrub; 9, Desert.

4.1.4 Savannah

Savannah is open dry vegetation. It is mainly composed of grasslands with dry
forests. Savannah covers two zones on North and South of the central Africa woody
environments, respectively from Senegal to Ethiopia and from South Angola to Namibia.
These areas are characterized by relatively low rainfall (from 1000 to less than 500 mm per
year) and bush fires during the dry season prevent the development of forest. Asteraceae,
Lamiaceae, Poaceae and Fabaceae Papilionoideae are the most representative families of
this vegetation in the marine pollen records. Asteraceae have been classified in the
savannah group but can also correspond to the fringe of the desert environments.
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4.1.5 Afromontane forest

The afromontane region has been described by White (1983) as a split endemism
center. Its vegetation is found at the East of the Zaire/Congo watershed and also in the
mountains of Angola and Cameroon. These forests develop under varied climates but
generally with high precipitations and rather cool temperatures. The pollen of Podocarpus
characterizes the afromontane forests in the marine pollen records where llex, Olea and
Protea are also associated.

4.1.6 Mangrove

Mangrove ecosystems are characteristic features of the tropical coastal
environments. Their development is not directly correlated with climatic variations but
responds to changes in sea level. The West African mangrove ecosystem is poorly diversified
(White, 1983) and its pollen illustration in marine sediments is almost exclusively composed
of two taxa. The Rhizophora mangrove dominates the pollen marine assemblages, being
advantaged because of its more coastal position; it is accompanied by the Avicennia
mangrove, which develops further inland (Schnell, 1976, 1977; Thanikaimoni, 1987).

4.1.7 Hygrophilous vegetation

The hygrophilous plants represent the vegetation from lake and riverbanks. Their
pollen evidence in the marine sediments is strongly dominated by Cyperaceae (White, 1983).
Other aquatic taxa complete the hygrophylous pollen group, such as Typha, Nymphaea,
Polygonum, and other pollen grains of plants adapted to swampy environments such as
Aeschynomene, Mimosa, and Sesbania.

4.2 Pollen dispersal

Presence or absence in the marine pollen record of the different pollen groups
representative of plant ecosystems is greatly influenced by the way of pollen grain dispersal
and transport. Studies performed on modern surface samples spotlight repartition of the
various pollen groups in the Gulf of Guinea (Hooghiemstra et al., 1986; Hooghiemstra and
Agwu, 1988; Dupont and Agwu, 1991; Dupont and Wyputta, 2003; Dupont et al., 2007).
River and/or air transports are the transport mechanisms of pollen grains. Oceanic
circulation plays a minor role (Dupont and Wyputta, 2003; Dupont et al. 2007), particularly
in our study area off the Zaire/Congo River mouth.
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Forest environments display a high floristic diversity and are under-represented in
the pollen signal because many tree species are low pollen producers and are
enthomophilous for what concerns their dispersal mode (Hooghiemstra et al., 1986;
Hooghiemstra and Agwu, 1988; Maley and Brenac, 1998; Dupont and Wyputta, 2003). The
amount of pollen grains from this biome transported by wind or water is hence weak. This
must be taken into account when interpreting the intertropical marine pollen records.
However, part of the forest vegetation is represented by larger pollen producers like
Uapaca, principally developed in the tropical rain forest but also present in several other
environments, or Alchornea, a mainly pioneer forest representative (Elenga et al., 1994;
Maley and Brenac, 1998). The peculiar morphology of Podocarpus pollen (afromontane
vegetation) awards it a good representation in marine sediments (Dupont and Wyputta,
2003; Dupont et al., 2007).

Savannah is an open environment composed of dry forests surrounded by grasslands
dominated by Poaceae. These two vegetation assemblages were grouped together because
of the under-representation of dry forest in the marine pollen records. Poaceae are high
pollen producers and dominate the savannah pollen signal compared to the woody taxa
Acacia and Combretum (Dupont and Agwu, 1991). However, the dispersal mode of the
Poaceae pollen remains unclear and it seems that the dominance between water transport
and air transport varies according to the geographical position of the pollen source area
(Dupont et al., 2007).

The hygrophilous group, mainly represented by Cyperaceae, exhibits high values in
the pollen marine records (Dupont and Wyputta, 2003). Location of this vegetation on the
river banks (White, 1983) is favourable to an export into the ocean by the hydrographic
system (Hooghiemstra et al., 1986; Hooghiemstra and Agwu, 1988). Cyperaceae are however
tolerant towards a large panel of environments, from swamps and lakes to savannahs and
deserts. Their pollen distribution in the Guinean Gulf is similar to that of Poaceae (Dupont
and Agwu, 1991).

Rhizophora is the main element of the mangrove along the West African coast
(Thanikaimoni, 1987). It composes almost the completeness of this group in the pollen
record because of its very coastal position and its higher dispersal capacity than the other
representatives of this plant ecosystem (Dupont et al., 2000). The repartition of mangrove
pollen in marine sediment is low and is related to episodes of sea-level changes. During such
episodes, erosion of mangrove peats leads to the release of its pollen content into the ocean
(Kim et al., 2005; Scourse et al., 2005). Rhizophora swamps settled at river mouths are an
exception (Hooghiemstra et al., 1986; Hooghiemstra and Agwu, 1988). In such a situation,
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dispersion of pollen into the gulf is enhanced because of the current flow but remains low
because of the high sinking velocity of this pollen grain (Fisher and Wefer, 1996).

Studies show that the pollen repartition in marine sediment has a good correlation in
latitude with their source area corresponding to the previously described phytochories
(Dupont and Agwu, 1991; Dupont and Wyputta, 2003; Dupont et al. 2007). Pollen
assemblages and their variations can be thus used to study the variations of the vegetation
groups through time.

4.3 Material and method

Pollen analyses presented in this paper were performed every 10 cm on the upper
16.55 m of the core after a standard physico-chemical processing. A first HCl attack was
performed to dissolve the carbonate fraction followed by a HF attack to eliminate silicates.
Between each step of treatment the sediment was washed several times by water to remove
acids. A third acid attack by HCI was necessary to eliminate the fluorosilicates formed by the
HF remaining in the residues. Samples were then centrifuged several times in water until
removal of acids. Organic particles were separated from the mineralogical by immersion in
ZnCl, (density 2). Rinsing by HCI and then water (twice) completes the physicochemical
treatment. Residues were successively sieved at 200 and 10 pm. Residues remaining
between the two sieves are used to set slides for microscope examination. The pollen grains
were spotted at the optical microscope at magnification x250 then identified at x1000. On
the 160 treated samples only 80% contained the abundance in pollen grains to be statically
used for vegetation reconstruction. Botanical identification was based on the detailed
examination of pollen morphological characters followed by a comparison with modern
pollen grains from (1) the Montpellier pollen collection, (2) the African Pollen Database
(http://medias3.mediasfrance.org/apd/) and also (3) specialized literature (Lobreau et al.,
1969; Guers, 1970; Maley, 1970; Association des Palynologues de Langue Francaise, 1974;
Ybert, 1979; Thanikaimoni, 1987; Bonnefille and Riollet, 1980). Countings of pollen grains
were performed until a minimum pollen sum (spores, reworked pollen grains and
unidentified pollen grains excluded) of 150 pollen grains and up to 200 for samples with high
taxa diversity.

4.4 Results

Three hundred twenty seven taxa were identified within the 121 samples analysed
and grouped according to their present-day ecological requirements (Schnell, 1976, 1977;
White, 1983; Thanikaimoni, 1987; Jolly et al., 1998; Vincens et al., 2006; Lebamba et al.,
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2009) (see Appendix for details). Significant variations displayed in the relative abundance of
the most represented taxa in the record, such as Rhizophora (mangrove), Podocarpus
(afromontane vegetation), Poaceae (savannah) and Cyperaceae (aquatic taxa), allowed to
characterize 10 pollen zones (Fig. 4).

From 16.55 m (base of the pollen record) to 13.70 m, zone P1 is made up of 13
samples and begins with a strong dominance of the aquatic taxa indicated by high
proportion of Cyperaceae (up to 57%). Their representation progressively decreases down to
30%. They are replaced with rising other groups such as mangrove, rain and pioneer forests
that increased simultaneously (up to 10% for Rhizophora and Avicennia, 7% for Fabaceae
Caesalpinoideae and 5% for Alchornea). These rises are interrupted by an enhancement of
afromontane forest reaching 28%, represented almost exclusively by Podocarpus. Savannah
does not present significant variations, except Poaceae which fluctuate between 10 and
17%. The combined decrease of savannah and afromontane elements indicates the end of
this pollen zone. A peak of aquatic taxa, mainly Cyperaceae reaching 42%, marks the
transition between zones P1 and P2.
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Fig. 4. KZai 02 core, lithological log, pollen analysis resulting in pollen zonation. Lithological log legend:
A, Laminated clay; B, Silt clay; C, Clay without internal structure; D, Clay with sigmoidal structure; E,
Bioturbation; F, Shell; G, Fluid release structure. Pollen diagram: values are given as percentages on the total
pollen sum.
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The next 16 samples, from 13.70 to 11.60 m, correspond to zone P2 which is marked
by an increase of forest components with exception for the afromontane vegetation. The
mangrove signal tends to follow them. High values of Rhizophora (around 13%) characterize
this zone with a maximum at its beginning. The three low altitude forests rise up to
represent between 40 and 50% of the pollen signal within zone P2. Rain forest
representatives (Fabaceae Caesalpinoideae, Apocynaceae, and Sapotaceae) increase during
these intervals up to 33%. Behaviour of the semi-deciduous forest, mainly represented by
Celtis, Nauclea and Hymenodictyon, is similar with lesser values (under 8%). Pioneer forest is
characterized by important variations and an anti-correlation exists between Alchornea
signal and the ones from other taxa (Bridelia, Cnestis and Rutaceae). Savannah signal does
not show significant variations, however high values of Poaceae and Fabaceae
Papilionoideae (between 18 and 13%) are recorded at the beginning of zone P2.

Zone P3 is composed by the 8 samples distributed between 11.60 and 10.65 m. This
pollen zone marks the return to high values in afromontane forest elements almost
exclusively caused by an important development of Podocarpus up to 65%. Aquatic taxa
show antagonist behaviour with rise around 20% during episodes of diminution of
afromontane vegetation. From the beginning of this zone, decreases in savannah and rain
forest are recorded, quickly followed by pioneer and semi-deciduous forests in response to
the fall of Alchornea and Nauclea/Hymenodictyon, respectively.

Only 6 samples, from 10.65 to 9.50 m, composed zone P4 that presents similar
characteristics to zone P2 with increases in all group representations except afromontane
forest which records a strong reduction from 31% to less than 6%. The combined lowland
forests reach a total representation higher than 40% in the middle of the zone notably with
rises in Fabaceae Caesalpinoideae, Sapotaceae, Celtis, Nauclea/Hymenodictyon, Alchornea
and Rutaceae. As in zone P2, mangrove records an augmentation with lesser extent up to
only 8%. While pioneer and semi-deciduous decrease during the second half of zone P4,
savannah, rain forest and aquatic taxa become dominant. Decrease of all vegetation groups
except afromontane forest points out the transition with zone P5.

The second most important peak of afromontane elements (ca. 51%) is recorded
within 9.50-8.70 m interval. It corresponds to zone P5, made up of 7 samples, which
presents a pollen zone pattern very similar to that of zone P3. It goes with a reduction of
mangrove and lowland forest representatives. In detail, the relative abundance of the rain
forest declines for most of the taxa during these intervals, except Fabaceae Caesalpinoideae

which increase (reaching 8%) at the beginning of zone P5. High values of Poaceae end this
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interval, leading to savannah rise, and preceding an important diminution of afromontane
forest, almost exclusively induced by Podocarpus.

Zone P6, composed of the 11 samples between 8.70 and 7.55 m, begins with a brief
augmentation of the Cyperaceae (around 15%). At the same time the most important peak
(5%) of Asteraceae Asteroideae is recorded. After that, the aquatic taxa proportion lowers
while percentages of savannah and lowland forest increase respectively to 20% and 48%, a
pattern found also in zones P2 and P4. Rhizophora presents some peaks but as a whole the
mangrove group does not show an augmentation as strong (8%) as during zone P2. The
pioneer and afromontane forests, represented by Rutaceae and Podocarpus respectively,
display the same increasing trend during the transition between zones P6 and P7.

The next 14 samples, from 7.55 to 5.30 m, correspond to zone P7. It onsets with a
decrease of rain forest, induced by a fall of 5% in Fabaceae Caesalpinoideae, followed by
successive diminution of semi-deciduous and pioneer forest elements. We notice important
variations in abundance of Alchornea and Rutaceae, 5 and 13% respectively. The
afromontane forest, almost exclusively represented by Podocarpus, shows two peaks at 26
and 22% at the base of the zone alternating with Poaceae fluctuations. Zone P7 is also
characterized by an augmentation of Cyperaceae up to 31% leading to a return to high
values of the aquatic taxa.

Zone P8, starting at 5.30 m and ending at 2.50 m (25 samples), begins with a slight
increase in Rhizophora up to 7%. This rise is accompanied by a distinct augmentation of the
pioneer forest corresponding to a development of Rutaceae, with a peak reaching 14%,
while Alchornea percentage remains high (around 5%) during the whole zone. Prevalence of
rain forest, illustrated by Fabaceae Caesalpinoideae and Sapotaceae frequency, respectively
represented by 9 and 4% at the beginning and at the end of zone P8, falls during the middle
part of the pollen zone. It coincides with a peak of Podocarpus (up to 28%) while Fabaceae
Papilionoidae decrease. Nevertheless, the savannah group does not present significant
variations because of its high diversity which moderates the influence of fluctuating
Fabaceae Papilionoideae. The aquatic taxa, after recording a drop at the end of zone P7,
fluctuate during zone P8 with a high value of 22% consistently with that of Podocarpus, drop
to 12%.

The beginning of zone P9 (11 samples between 2.50 and 1.25 m) is remarkable in
several pollen groups. Reductions are recorded in the lowland forests while afromontane
forest shows a peak with a strong augmentation of Podocarpus pollen up to 34% before
falling quickly. The hygrophilous group rises quickly and maintains around 20% (with a peak

at 36%) until the end of the zone where Cyperaceae decrease before remaining low until the
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top of the core. After the reduction of Podocarpus, an increase of about 7% of the
mangrove, mainly driven by Rhizophora, is recorded during the maximum of Cyperaceae.
The savannah signal does not present important variations during this interval except at its
end when Poaceae and Fabaceae Papilionoideae present an augmentation reaching 21 and
10%, respectively. Fall of these taxa and Rhizopohora indicates the transition to the last
pollen zone.

Zone P10 runs up to the top of the core and is composed of 10 samples. Its base,
starting at 1.25 m, is characterized by a strong increase of the pioneer forest corresponding
to a peak in Rutaceae (16%). This group remains abundant despite the high percentage of
other taxa, particularly Alchornea, the proportion of which fluctuates between 1 and 9%. The
tropical rain forest signal is also strong, about 20%, because of an increase of several taxa:
Canthium, Martretia and Fabaceae Caesalpinoideae followed by Apocynaceae and
Sapotaceae. The warm-temperate forest frequency rises progressively during this interval,
mainly because of the augmentation of Celtis, which however remains relatively low without
exceeding 12%. Low altitude forest signal shows a lowering in the middle part of zone P10
which correlates with an increase of the afromontane forest and hygrophilous group up to
19 and 11%, respectively. Fluctuations in savannah signal (from 17 to 30%) are driven by
strong variations of Fabaceae Papilionoideae coupled with an augmentation of Poaceae at
the core topmost. Increase of Rhizophora starts in zone P9 and continues in zone P10
reaching a peak of 21% but its abundance then decreases until the end of the zone.
Behaviour of Avicennia is similar but at a lesser extent.

4.5 Climatostratigraphic inferences

Despite their significant difference in chronologic resolution, pollen records from
cores GeoB 1008 (Jahns, 1996) and KZai 02 fit very well as shown on the synthetic pollen
diagrams of Figure 5. This correspondence allows a conclusive relationship between KZai 02
pollen record and the Oxygen Isotope Stratigraphy through the B*®0 curve from core GeoB
1008.

Zone P1 is correlated with the Glacial MIS 6 as predicted by our age model (Fig. 2).
Our loose resolution at the base of the pollen record avoids a finer subdivision while the
increase of afromontane forest observed in the topmost of the zone is in agreement with
the correlation with MIS 6.2 (Fig. 5).
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Fig. 5. Simplified synthetic pollen diagram of core KZai 02 plotted with depth, compared to simplified synthetic
pollen diagram (Jahns, 1996; Dupont et al., 2000) and 50 curve (Schneider et al., 1995) of core GeoB 1008,
and correlation with Marine Isotopes Stages. Pollen groups: A, Rain forest; B, Warm-temperate forest; C,
Podocarpus (afromontane forest); D, Herbs.

Forest expansion of pollen zones P2 to P6 corresponds to interglacial conditions
moderated by two cooler phases. These zones are referred to the five climatic subdivisions
of the Last Interglacial, i.e. the MIS 5. For this time-interval, pollen zones fit well with
subdivisions of the age model (Fig. 2) except for the limit between zones P2 and P3 (Fig. 4)
which is placed 20 cm below the limit between MIS 5e and 5d (Fig. 2). The argument of a
consistent strong decrease in rain forest vs. increase in afromontane forest, denoting a rapid
climatic deterioration, leads us to prefer this pollen limit as MIS 5e — 5d transition in core
KZai 02 (as done in Figure 5) rather than that first suggested in Figure 2.

Pollen zones P7, P8 and P9, which show slight variations on the synthetic pollen
diagram of Figure 5, are referred to the Last Glacial. Consistently with the age model (Fig. 2),
zones P7, P8 and P9 can be correlated with MIS 4, 3 and 2 (Fig. 5), respectively. However, a
problem arises for the precise location of the upper limit of zone P9 that we discuss
hereafter.
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Pollen zone P10, which shows a very similar pattern to that of pollen zone 1 of GeoB
1008 core (Jahns et al., 1996), is correlated with the Holocene or MIS 1. The depth of its
lower limit can be discussed, as the P9—P10 limit is 20 cm higher (Fig. 4) than the location of
the MIS 2—-1 transition previously proposed in Figure 2. The significant increase in mangrove
elements just following that of the pioneer forest must be regarded as unquestionable
indicators of sea-level rise and climate improvement. Accordingly, the P9—P10 limit has been
elected as corresponding to the MIS 2—1 transition in core KZai 02 (Fig. 5).

The age model given in Figure 2 is thus supported by the pollen data which precise it
in some details (Fig. 5). This is summarized in Figure 6 which, in addition, illustrates the
almost continuous sedimentation rate (ca. 0.1 mm/yr) in this area of the Zaire/Congo deep
sea fan.

Depth (m)
Age (ka) | Depth (m) 20 -
12 1.25
18
24 2.45
16 -
59 5.30
74 7.55 14 7
85 8.70 12 4
95 9.50 10 -
106 10.65 g -
114 11.40 6 |
128 13.70 4 -
139 14.50
151 15.80 2 7
164 16.45 0 1
181 17.60 0 50 100 150 200
Age (ka)

Fig. 6. Completed age model of core KZai 02 using pollen climatostratigraphy and the resulting estimated
sedimentation rate.
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5 Discussion

Achievement of an accurate age model for core KZai 02 (Figs. 5, 6) provides new
perspectives for refining the knowledge on evolution of climate parameters since ca. 165 ka
and better understanding how vegetation changes have been forced by ITCZ dynamics.

5.1 Evolutions of climatic parameters

Variations of vegetation groups are mainly controlled by climate fluctuations through
changes in temperature and humidity. Using the evolution of the ratio between two taxa (or
groups of taxa) with antagonist behaviour related to one of selected climate parameter, we
may retrace its temporal evolution (Cour and Duzer, 1978). This method has been applied to
the pollen flora of the KZai 02 core in order to evaluate temperature and humidity
variations. The ratio “Rain forest/Afromontane forest” has been performed to appreciate
temperature evolution. Indeed, these groups developed under humid conditions while their
requirements in terms of temperature are opposite (Schnell, 1976, 1977; White, 1983). In
addition, the ratio “Pioneer forest/Poaceae” allows to free oneself from the thermal
parameter to value the past variations of humidity. Resulting curves are given in Figure 7 and
are considered to illustrate fluctuations of temperature and humidity along the sedimentary
record. The “temperature” curve shows larger amplitude fluctuations than the “humidity”
curve (Fig. 7). This difference may (1) actually illustrate the prevalent character of
temperature variability with respect to humidity, but also (2) be somewhat exaggerated by
biases in pollen transport already mentioned. This representation evidences high
temperature and humidity during interglacials with exception for Interstadials 5b and 5d
(MIS 5) where coolings are recorded. Drops in temperature occurred throughout glacials,
with a minimum at the beginning of MIS 2, while humidity parameter presents a slight
decrease.
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Fig. 7. Core KZai 02: Synthetic pollen diagram vs. curves representative of climatic parameters.
Interpreted fluctuations of ITCZ width. Pollen diagram: values are given as percentages of the total pollen sum.
Pollen ecological groups: 1, Mangrove; 2, Rain forest; 3, Warm-temperate forest; 4, Pioneer forest; 5,
Afromontane forest; 6, Savannah; 7, Aquatic ecosystems.

In order to obtain a more detailed climatic signal, temperature and humidity trends
were compared with the TOC and Ti/K ratio, used as proxy to appreciate wind intensity
variability (Schneider et al., 1997) and fluctuations of river inputs (Schneider et al., 1997;
Zabel et al., 2001), respectively (Fig. 7). The TOC record reflects the quantity of organic
matter that survived to early diagenesis, although it should be kept in mind that organically
bound oxygen, hydrogen, sulphur and nitrogen can contribute up to 50% of the total
sedimentary organic matter. In recent sediments, such as those of Kzai 02 core, 1 wt% TOC
corresponds to 1.5 to 2.0 wt% organic matter. Although most of the organic matter
delivered by the Zaire/Congo River derived from higher plants and soil (Holtvoeth et al.,
2005; Baudin et al., 2010), the hemipelagic situation of Kzai 02 core suggests that marine
organic matter is the main contributor. This assumption is supported by a narrow correlation
(R =0.7) of TOC and Br (mainly linked to marine organic matter) signal obtained from XRF.
Hence, as demonstrated by other studies (Schneider et al., 1997; Gingele et al., 1998), TOC
allows direct estimation of paleoproductivity (dependent on interconnection between wind
strength and upwelling system). Mineralogy of terrigenous material of the Zaire/Congo deep
sea fan comprises quartz, feldspar (mainly K-feldspar) and kaolinite (Schneider et al., 1997).
Changes in K proportion within sediments correspond to alternating phases of enrichment in
kaolinite (low in K) and of feldspar better preservation (predominant in K contribution)
during warm/humid episodes and drier events, respectively (Schneider et al., 1997, Calvert
and Pedersen, 2007). We used a Ti/K ratio as indicator of chemical weathering over the
Zaire/Congo watershed relative to precipitations associated with fluctuations of river inputs
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(Schneider et al., 1997; Zabel et al., 2001). TOC and Ti/K present general antagonist trends
from MIS 6 to MIS 1 with high values of TOC (between 2 and 3 %) and low values of Ti/K (ca.
0.6-0.7) during glacials while during interglacials Ti/K exceeds 0.8 whereas TOC decreases
down to around 1%. Some fluctuations of the two signals occur along core KZai 02, mostly in
opposition, but a detailed examination shows some correlated episodes such as in the latest
MIS 5a and earliest MIS 3 and MIS 2.

5.2 Vegetation changes and ITCZ movements

Pollen record of the KZai 02 core documents the vegetation dynamics in Central
Africa since MIS 6 and, compared with the present-day vegetation, allows to estimate the
geographical origin of pollen grains and their mode of transport. We can assume that most
of the recorded taxa originate from the Zaire/Congo watershed completed by wind
transported supplies from border regions (Dupont and Wyputta, 2003). In order to estimate
the wind strength and the river inputs we compare the TOC signal and Ti/K ratio to
vegetation fluctuations (Fig. 7). TOC and Ti/K curves are compared to the above mentioned
curves representative of temperature and humidity evolution. If a direct interpretation of
these curves in terms of intensity of climate fluctuations seems somewhat questionable,
fluctuations of the temperature curve indicate that this parameter may however influence
plant distribution in tropical Africa from MIS 6 to Holocene.

According to Dupont et al. (2000) the main feature of MIS 6 is the narrowing of rain
forest combined with the shifting of savannah fringes towards the center of the Zaire/Congo
Basin. For the same period, Zabel et al. (2001) interpret fluctuations of XRF data (K/Al, Ti/Al
and Zr/Al) as testifying for changes in aeolian inputs offshore Niger. In the KZai 02 section,
the beginning of MIS 6 is characterized in the pollen signal by a low representation of forest
environments and important presence of Cyperaceae which develop along riverbanks, in
marshes and open grasslands (Dupont and Agwu, 1991). Poaceae signal displays a similar
trend indicating an expansion of open dry vegetation in the Zaire/Congo drainage basin
induced by cool and rather dry climatic conditions, as suggested by the temperature and
humidity curves (Fig. 7). Cyperaceae pollen is assumed to be mainly transported by the
Zaire/Congo River. However, this group of plants is not without some ambiguity because
some species also inhabit Sahara (Dupont and Agwu, 1991). Their behaviour during MIS 6,
similar to that of Poaceae, suggests that during this glacial a part of the Cyperaceae pollen
amount was driven by aeolian northern inputs. Strengthening of north-east trades may
result in a southward shift of the ITCZ. However the pollen record of GeoB 1711-4 (offshore
Namibia; Shi et al., 2001) indicating an important presence of desert and semi-desert taxa
does not corroborate this assumption. The coeval development of both dry environments
(savannah) and humid conditions (marshes) may be explained by a concentration of rainfalls
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in the area. This hypothesis is supported by the opposition between TOC and Ti/K signals
indicating alternations between episodes of strong trade wind activity characterized by drier
conditions probably caused by a diminution in the monsoon strength and wetter events
more likely linked to enhancements of the West African monsoon. We interpret these
fluctuations as variations of the ITCZ width forced by trade wind dynamics in relation with
MIS 6 sub-stages. Cold temperatures associated to concentration of rainfalls in the centre of
the basin prevented the development of rain forest partially replaced by marshes while the
north and south borders dried that resulted in savannah spreads. Environmental conditions
changed at the end of MIS 6, indicated by an expansion of afromontane forest almost
exclusively caused by Podocarpus spread, the pollen grains of which are wind transported
(Dupont et al., 2007). This suggests a strengthening of the atmospheric circulation also
supported by the peak in TOC signal that indicates an enhancement of trade winds also
evocated in the study of Shi et al. (2001) and Zabel et al. (2001).

The warmest phases of MIS 5 (Interglacial 5e, Interstadials 5c¢ and 5a) are
characterized by development of rain forest over Central Africa and mangrove along the
coast (Frédoux, 1994; Dupont et al., 2000), pointing out warm and humid conditions
correlated with a sea-level rise in response to the Northern Hemisphere icecap melting
(Shackleton, 1987). Furthermore, multiproxy records from marine sediments indicate
increases in the Zaire/Congo River input (Schneider et al., 1997; Gingele et al., 1998; Durham
et al., 2001; Holtvoeth et al., 2005) coupled with reinforced monsoon intensity as proposed
by several authors (Schneider et al., 1997; Gingele et al., 1998; Lézine et al., 2005). The
strong expansion of mangrove, almost exclusively indicated by Rhizophora, initiating MIS 5 in
core KZai 02 is in agreement with other pollen records in the region. It is associated with a
decrease in afromontane forest and hygrophilous taxa while spreads are recorded in
savannah followed by pioneer, warm-temperate and rain forests testifying for a temperature
elevation. This succession from prevalent drier to wetter vegetation indicates an
augmentation of temperatures prior to humidity with an optimum reached at the end of MIS
Se. This hypothesis of increased rainfalls is corroborated by river input enhancements as
shown by the Ti/K ratio. We interpret the spread of lowland forests associated with
important rainfalls, testifying to a reinforced monsoon activity (Schneider et al., 1997
Gingele et al., 1998; Lézine et al., 2005), as resulting from the augmentation of the ITCZ
width extending the precipitation domain over the Central Africa. During these episodes,
spread of lowland forests in the northern pollen record from core GIK 16856 (Niger Delta;
Dupont et al., 2000) supports our hypothesis. However, decreases recorded in the
Zaire/Congo River inputs at the end of the warm interstadials indicates that these conditions
did not remain stable during the entire 5e, 5¢c and 5a episodes.
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The cool Interstadials 5b and 5d are expressed in numerous pollen records of the
region by an important expansion of Podocarpus forest (Bengo and Maley, 1991; Frédoux,
1994; Jahns et al., 1998; Dupont et al., 2000). These episodes are also characterized by wind
strengthening as testified by pollen influx (Hooghiemstra and Agwu, 1988) and input of
biosiliceous wind-transported particles (Flores et al., 2000). The KZai 02 core displays the
same pattern with a significant expansion of afromontane forests spreading from the
highlands to plains where it replaced other forest assemblages in response to the global
temperatures fall. Humidity remains relatively high as indicated by the dominance of forests
compared with open environments and rising episodes recorded in the Ti/K ratio which
attest phases of river input enhancement. The curve representative of humidity does not
display significant variations while the temperature curve shows strong reduction suggesting
that the thermal parameter must have played some role on vegetation dynamics. These cool
episodes are coeval with peaks in TOC signal testifying for a wind strengthening that explains
the maximum reached in Podocarpus frequency.

A progressive deterioration of climatic conditions is recorded at the onset of MIS 4
resulting in a gradual disappearance of the rain forest (Dupont et al., 2000). A coeval
strengthening of trades is described by Hooghiemstra and Agwu, (1988), Flores et al. (2000),
Shi et al. (2001) and Zabel et al. (2001). A synthesis of marine and terrestrial records
indicates contemporary moist climatic conditions in South Africa (Chase, 2010). In KZai 02,
the onset of MIS 4 is characterized by a reduction of rain forest followed by that of warm-
temperate and then of pioneer forests indicating a drop in temperature. However, humidity
remained high as shown by the spread of hygrophilous vegetation and afromontane forest
replacing the fading lowland forests. The synchronous increase of Podocarpus combined
with a positive excursion in TOC values indicate a strengthening of the wind system. This is
consistent with results from the southern core GeoB 1711-4 (Shi et al., 2001) which displays
a coeval pollen influx augmentation interpreted as a wind enhancement. As for MIS 6, the
Cyperaceae and Poaceae signals present similar variations in core KZai 02 suggesting that a
part of Cyperaceae must belong to sub-desertic environments. It implies a north-east trade
strengthening that may result in a reduction of the ITCZ width, an hypothesis corroborated
by the coeval diminution recorded in the Ti/K ratio. The development of Poaceae from the
mid-MIS 4 testifies progressive installation of drier conditions (Jahns et al., 1998) over the
Zaire/Congo Basin which resulted in restricting the geographical extension of afromontane
forests. Nevertheless it seems that reduction of precipitation did not start at the beginning
of MIS 4. The curves illustrative of humidity and temperature present delayed diminutions
with a possible temperature drop before that of precipitations.

MIS 3 is an unstable episode in climate history of Africa and can be divided in three
sub-stages. Its beginning is characterized by a humidification of South Africa recorded in
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speleothems (Holzkdmper et al. 2009) whereas the North of the Guinea Gulf became dryer
as testified by the development of savannahs (Dupont et al., 1998; Jahns et al., 1998). This
sub-stage is followed by an enhancement of atmospheric circulation with a strengthening of
northeast and southeast trades (Flores et al., 2000; Shi et al., 2001) contemporaneous of a
development of savannah northward the Guinea Gulf (Jahns et al. 1998) and afromontane
forest over Central Africa (Beuning et al. 2010). The end of MIS 3 corresponds to dry
conditions over the North of the Guinea Gulf resulting in the development of open
vegetation (Dupont et al., 1998; Jahns et al., 1998) and reduction of the Niger River input
(Lézine and Cazet, 2005) while a simultaneous humidity increase is evidenced from the
centre of the basin (Schneider et al., 1997) to South Africa (Chase and Thomas, 2007). The
three sub-stages are represented in the KZai 02 pollen record by important fluctuations in
aquatic taxa, savannah, rain, pioneer and afromontane forests. The beginning of MIS 3 is
marked by a reduction of aquatic elements associated with a spread of savannah and
lowland forests (especially the pioneer forest) probably in response to increase in
temperature. During this interval, TOC presents a slight augmentation testifying to wind
strengthening whilst fluctuations of Ti/K indicate episodes of river discharges. With respect
to previous studies indicating a northern drying up and southern humid conditions (Dupont
et al.,, 1998; Jahns et al., 1998; Holzkamper et al. 2009), we consider these signals as
evidencing ITCZ oscillations over the South of the Zaire/Congo watershed. This unsteadiness
may explain the important development of pioneer forest in Central Africa. The second sub-
stage is characterized by a maximum in afromontane forest expansion correlated with a
spread of aquatic taxa while the other vegetation groups decrease, attesting a temperature
fall. The coeval peak of TOC recorded during this interval is consistent with the strengthening
of northeast and southeast trades as suggested by Flores et al. (2000) and Shi et al. (2001).
This probably affected the ITCZ width that resulted in a concentration of rainfalls over the
Zaire/Congo watershed. This assumption provides explanation to the recorded development
of aquatic taxa, but it is inconsistent with the decrease in Ti/K indicating a diminution of the
river discharge. This corresponds to a monsoon activity decline illustrated by a reduction of
the ITCZ width probably contemporaneous with a rainfall decrease. The pattern displayed by
the final sub-stage of MIS 3 that is very similar to the first one with a low frequency of
aquatic taxa and afromontane forest whereas rain forest and savannah developed
simultaneously with a slight increase in TOC. This may indicate a southward shift of ITCZ,
consistent with the reduction in humidity recorded northward the Guinea Gulf (Dupont et
al., 1998; Jahns et al., 1998; Lézine and Cazet, 2005) while a coeval augmentation of water
availability is evidenced in South Africa (Chase and Thomas, 2007). The three sub-stages
identified within MIS 3 might be the expression of climatic pulsations such as Heinrich and
Dansgaard/Oeschger events (Bond et al., 1997) but a finer sampling resolution is required to
validate or not this hypothesis.
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As MIS 3, MIS 2 is also divided into three episodes leading up to the deglaciation as
represented in numerous continental and marine records. It begins with the Last Glacial
Maximum (LGM) that corresponds to the colder and drier event for the studied time-
interval. It consists in the development of afromontane forests (Caratini and Giresse, 1979;
Bengo and Maley, 1991; Bonnefille et al., 1991; Giresse et al., 1994; Marret et al., 1999) and
open vegetation (Maley and Brenac, 1998; Shi et al., 1998; Olago, 2001; Thevenon et al.,
2002) whereas the rain forest reduced (Maley, 1996; Dupont et al., 2000). A coeval increase
in pollen influx is evidenced in several records (Lézine and Vergnaud Grazzini, 1993; Giresse
and Maley, 1998; Shi et al., 2001) interpreted as an intensification of the wind system. The
second episode is characterized by augmentation in temperature and humidity
contemporaneous with a sea-level rise and known as Bglling/Allergd event (B/A). This
episode is striking because of a spread of lowland forests and mangrove (Jahns, 1996;
Marret et al., 1999) and an intensification of rainfall (Gasse, 2000; Lézine and Cazet, 2005;
Shanahan et al., 2006). MIS 2 ends with a drastic diminution of humidity, the Younger Dryas
event (YD), recorded in many sites scattered over Africa (Chalié and Gasse, 2002; Lézine and
Cazet, 2005; SchefulR et al., 2005, Shanahan et al., 2006) indicated by spread of drier
vegetation (Maley, 1991; Shi et al., 1998). In KZai 02 record, LGM is characterized by an
important and fast development of afromontane forest and marshes whereas the most
thermophilous taxa reduced, documenting cooler conditions. It goes with a reduction of
mangrove swamps, present in several marine pollen diagrams (Dupont et al. 2000), which
points to a low stand in sea-level. This episode is also characterized by the highest values of
TOC since MIS 6, indicating a strengthening of trade winds in agreement with previous
studies (Lézine and Vergnaud Grazzini, 1993; Giresse and Maley, 1998; Shi et al., 2001). The
development of xeric vegetation in many African pollen records (Maley and Brenac, 1998;
Shi et al., 1998; Olago, 2001; Thevenon et al., 2002) expresses the general diminution of
rainfalls, in agreement with the development of Poaceae recorded in core KZai 02. A coeval
development of Cyperaceae is also evidenced which possibly testifies to not only dry
environments but also marshes in the centre of the Zaire/Congo Basin. The strong trade
winds during the LGM and the north and south expansion of open dry vegetation while
marshes spread over the Zaire/Congo watershed suggest a concentration of ITCZ, with a
reduced width, over the Central Africa. This episode probably corresponds to a decline of
monsoon activity resulting in a diminution of the river discharge as indicated by the coeval
decrease of Ti/K. This episode is followed in the KZai 02 record by a brief rise of temperature
restricting the extension of the afromontane forest while aquatic ecosystems and lowland
forest expanded (Maley, 1996) and is interpreted as the B/A. Contemporaneously, the Ti/K
ratio records an augmentation, interpreted as an increase of terrigenous input caused by
river discharge. Lézine et al. (2005), based on Pediastrum alga percentage and influx
recorded in core KW-31, located off the Niger Delta, describe an “increased fluvial input and
related monsoon influx” during this episode. This coeval enhancement of precipitations over
a large area of Central Africa is interpreted as an augmentation of the ITCZ width. This
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increase in water supply availability associated with temperature rises allowed the
development of marshes and lowland forests. However, B/A seems too short for a complete
development of lowland forest. This climatic improvement has been interrupted by the dry
conditions of the YD, corresponding in the KZai 02 record to a withdrawal of every
vegetation group except pioneer forest and savannah also observed by Ssemanda and
Vincens (1993). Studies from the North Guinea Gulf (Lézine and Cazet, 2005) and South
Africa (Dupont et al., 2004) demonstrate a coeval strengthening of the trade wind system.
Such an enhancement of atmospheric circulation is not indicated by TOC from core KZai 02
where a minor increase was only observed. A simultaneous strengthening of north and south
trade winds may result in a decrease of the ITCZ width and concentration of rainfalls over
the basin centre. It probably goes with a diminution of monsoon activity at the beginning of
YD as indicated by the Ti/K ratio. Such a reduction of precipitations may result in a restriction
of forest environments in the central basin, northward and southward bordered by
grasslands, an hypothesis coherent with the extension of savannah at the end of MIS 2. As
indicated by the Ti/K ratio and the representative curve of humidity, this dry event is
followed by a progressive humidification of the Zaire/Congo watershed and corresponds to
Termination I.

A strong disparity exists between the marine and continental records (Dupont et al.,
2000; Olago, 2001) for MIS 1 although all of them display two distinct climatic episodes. The
Early Holocene, or the African Humid Period, is characterized by important rainfalls over the
North Africa whereas the South was drier than today. This time interval experienced a
maximum of precipitations (Hastenrath and Kutzbach, 1983; Lézine and Casanova, 1989;
Gasse et al., 1990; Stager and Mayewski, 1997; Gasse, 2000; Leblanc et al., 2006) resulting in
the development of rain forest which replaced the previous grassy environments (Lézine and
Vergnaud Grazzini, 1993; Ssemmanda and Vincens, 1993; Giresse, et al., 1994; Maley and
Brenac, 1998; Dupont et al., 2000; Olago, 2001) and allowed spreading forests into the
desert, an event known as the “green Sahara” (Jolly et al., 1998; Watrin et al., 2009). Gasse
(2000) evokes an “ITCZ northwards movement of at least 500 km” to explain this difference
in humidity availability between the North and South of Africa. According to the
geographical position of every studied site, the mid-Holocene, between 7 and 4 ka, marks
the onset of the present-day climatic conditions with a reduction of forest environments
(Ssemanda and Vincens, 1993; Elenga et al., 1994; Giresse et al., 1994; Maley and Brenac,
1998; Lézine et al., 2005) in response to decrease in rainfalls (Salzmann, 2000; Lee-Thorp et
al., 2001; Ngos lll et al., 2003; Russel et al., 2003). In the KZai 02 core, MIS 1 is characterized
by an augmentation in temperature and rainfall indicated by the spread of lowland forest
environments, the increase in the Zaire/Congo input indicated by Ti/K and coeval with a sea-
level rise documented by the development of mangrove (Sowunmi, 1981; Dupont et al.,
1998). A short augmentation of afromontane forest suggests a cooler episode, possibly
corresponding to one of the Holocene instable climatic events described by Gasse (2000),
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followed by the establishment of the present-day vegetation. Differences in regional climatic
patterns evidenced between the early and late Holocene in Africa (Bonnefille et al., 1991;
Ssemanda and Vincens, 1993; Elenga et al., 1994; Maley, 1996; Stager et al., 1997; Maley
and Brenac, 1998; Marret et al., 1999; Salzmann, 2000; Chalié and Gasse, 2002; Lézine and
Cazet, 2005) are not clearly identified in the KZai 02 record. The inversion of trend in the TOC
signal during the mid-Holocene may mark the end of the African Humid Period but no clear
response is recorded in the vegetation signal.

6 Conclusion

A detailed (more than 300 identified taxa) and high-chronologic resolution (1
sample/kyr) pollen study was performed on core KZai 02 (Zaire/Congo deep sea fan). The
related sediments came mainly from the Zaire/Congo drainage basin completed by some
aeolian inputs. Age model of the core was first established using nannofossil markers,
radiocarbon data and correlations with core GeoB 1008 using Lightness and Total Organic
Carbon. Age model attests a temporal extension of core KZai 02 from MIS 6.6 up to the
Holocene. Pollen record from core KZai 02 displays the highest resolution to reconstruct the
African vegetation dynamics for this time-interval that allows to support the age model and
complete it in some details. In addition, the comparison of pollen record with TOC and the
Ti/K variations, respectively used as markers of trade wind strengthening and monsoon
intensity, allows us to spotlight the past climate dynamics over Central Africa during the last
two glacial/interglacial cycles.

° The vegetation dynamics reconstruction indicates phases of spread of
savannah and hygrophilous plants, mainly represented by Poaceae and Cyperaceae
respectively, alternating with episodes of lowland forest developments. These important
fluctuations correspond to variations in pollen flora in response to glacial-interglacial cycles.
Cold and dry conditions of MIS 6, 4, 3 and 2 allow the extension of grassy environments
while MIS 5 and 1 were dominated by forests thanks to increased temperature and water
availability. Mangrove fluctuations emphasize glacial-interglacial transitions with a strong
increase in Rhizophora during sea-level rises.

° In detail, climatic conditions of glacials and interglacials present instabilities.
The two cooler events within MIS 5 are characterized by dominant afromontane forest.
Glacial phases present also secondary fluctuations pointed out by expansion of Podocarpus,
Cyperaceae or Poaceae. They may correspond to rapid climatic events such as
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Dansgaard/Oeschger and Heinrich events but a finer resolution is needed to confirm such an
interpretation.

° Moisture availability is generally accepted as a more important factor than
temperature for vegetation dynamics in tropical Africa. Nevertheless, curves representative
of temperature developed in this paper, obtained through the ratio “Rain
forest/Afromontane forest”, present large fluctuations suggesting that the thermal factor is
to be also taken into consideration to fully explain variability of tropical vegetation.

° These curves illustrating climatic parameters indicate a time-lag between
fluctuations of temperature and precipitation at transitions between MIS 5 and its
surrounding glacials. It seems that variations in temperature occurred before those of
humidity. These delayed fluctuations affected the vegetation and are indicated in the KZai 02
pollen record by the development of savannah at the beginning of Interstadial 5e and the
spread of afromontane and hygrophilous elements during the early MIS 4.

° Vegetation dynamics is correlated with variations of wind stress and river
input as estimated thanks to TOC and XRF (Ti/K) results. They indicate that cool episodes
were characterized by strengthening of wind intensity while warm phases corresponded to
enhanced monsoon activity. These integrated results are understood in terms of fluctuations
of ITCZ width and spotlight an extension of the precipitation zone during warm phases
whereas cool phases present a reduced rainfall zone under enhanced trade wind influence
over the Central Africa.
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4.1. L’apport de la trés haute résolution

Les résultats de I'analyse palynologique sont montrés dans la figure 5.1. sous la forme
d’un diagramme détaillé du contenu pollinique de la carotte KZai 02. Lors de la préparation
du manuscrit soumis, tous les échantillons n’étaient pas encore analysés. Pour mon
mémoire de soutenance, la totalité des échantillons analysés a été prise en compte vy
compris les quelques échantillons insuffisamment riches pour atteindre la somme minimale
des 150 grains requis. Ces échantillons avaient été écartés dans la présentation des résultats
du manuscrit soumis pour publication a Quaternary Science Reviews présenté ci-avant, car
considérés comme non-statistiquement représentatifs. La représentation des pourcentages
des 326 taxons en un seul graphique aurait été difficile et peu adaptée. Etant donné qu’un
nombre conséquent de taxons n’ont qu’une ou deux occurrences au maximum, il a été choisi
de ne représenter que les plus fréquents et de réunir les taxons rares dans les groupes
écologiques (Fig. 4.1.). Ces groupes ont été décrits précédemment : la mangrove, la forét
tropicale humide, la forét semi-décidue, la forét pionniere, la savane, la forét
afromontagnarde et les écosystémes aquatiques. Les taxons ubiquistes ont été rassemblés
sous le vocable «sans signification écologique ». Comme leur signal correspond tres
certainement a un mélange d’informations disparates, I'interprétation de leurs fluctuations
aurait été délicate et par conséquent la représentation de ce groupe composite a été exclue
du diagramme pollinique détaillé.
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Fig. 4.1. Diagramme pollinique détaillé de la carotte KZai 02, les bandes grises correspondent aux événements

de Heinrich.
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L’analyse de la totalité des résultats polliniques de la carotte KZai 02 permet en effet
des interprétations plus détaillées que dans le manuscrit. Une plus haute résolution de
I’enregistrement ne remet pas en question les grands traits des changements de végétation
décrits dans I'article soumis : (1) expansion des savanes ainsi que de la végétation hydrophile
lors des glaciaires, expansion des environnements forestiers lors des interglaciaires, (2)
transitions glaciaire- interglaciaire indiquées par des épisodes d’augmentation relative des
pollens des marais de mangrove et une évolution progressive vers des environnements plus
fermés et plus humides, (3) Importants développement des foréts afromontagnardes durant
les sous-stades froids du stade isotopique 5, (4) brefs épisodes d’expansion des foréts
d’altitudes et(ou) des zones herbeuses durant les glaciaires et les interglaciaires témoignant
de la grande réactivité des écosystemes. L'adjonction de nouveaux échantillons a I'analyse
permet de préciser les changements de végétation dans la zone intertropicale africaine ainsi
que leurs implications climatiques notamment pour les pulsations climatiques de type
événements de Heinrich et Dansgaard-Oeschger.

Comme présenté par Hessler et al. (2010), les événements de Heinrich
correspondent, pour la plupart, a des phases d’extension des environnements forestiers a
I’exception des foréts d’altitudes qui semblent se restreindre durant ces épisodes (Fig. 4.1.).
Ce scénario est cohérent avec I'augmentation d’humidité décrite par Hessler et al. (2010)
lige a la dynamique de I'lTCZ qui se déplace vers le Sud de I'lTCZ durant ces épisodes. Un
déplacement vers le Sud d’une structure telle que I'IlTCZ nécessiterait un renforcement de la
circulation atmosphérique. Les diminutions de la représentation de Podocarpus, dont le
pollen est dispersé par le vent, enregistrées durant les événements de Heinrich n’appuient
pas cette hypothése. Comme précédemment évoqué par Hessler et al. (2010), les
changements climatiques associés a ces événements semblent complexes dans la zone
intertropicale africaine. L’intensification des précipitations sur I'Afrique Centrale lié au
déplacement vers le Sud de I'ITCZ semble néanmoins cohérente avec I'extension des foréts
tropicale humides enregistrées durant ces épisodes dans le signal pollinique de KZai 02. Les
bréves augmentations contemporaines de Rhizophora témoignent de phases d’activité du
fleuve permettant la remobilisation de boues riches en pollen de mangrove, en accord avec
I'intensification de I'activité de mousson au dessus du bassin.

Les changements enregistrés dans la végétation témoignent de I'impact des
événements de Heinrich sur le climat de la région intertropical, L'attribution d’un motif
climatique aux fluctuations plus courtes de type Dansgaard-Oeschger en Afrique tropicale
est plus difficile (Hessler et al., 2010). L’enregistrement de la carotte KZai 02 permet
difficilement de répondre a cette question, la résolution de notre analyse n’étant peut-étre
pas suffisante. On remarque néanmoins que plusieurs pics de Podocarpus se produisent
presque immédiatement avant et(ou) apres les événements de Heinrich (Fig. 4.1.). On peut
alors supposer que les Dansgaard-Oeschger correspondent, en Afrique tropicale, a des
phases d’intensification des alizés. La résolution de notre enregistrement ne permet



cependant pas d’affirmer si ces phases d’augmentation de la force des vents intervenaient
durant les étapes de réchauffement ou de refroidissement de ces événements de
Dansgaard-Oeschger.

L'augmentation de la résolution de notre enregistrement par rapport a celle
proposée pour le manuscrit soumis permet de lever le voile sur I’hypothése des fluctuations
environnementales qui caractérisent le stade isotopique 3. Si les pulsations correspondant
aux événements de Heinrich et de Dansgaard-Oeschger semblent étre enregistrés dans la
carotte KZai 02, ils s‘inscrivent sur une tendance de plus long terme (Fig. 4.1.). Ainsi, les trois
étapes de variations de I'lTCZ décrites dans le manuscrit soumis doivent-elles correspondre a
des variations climatiques indépendantes des cycles courts, I'impact des événements de
Heinrich sur la végétation s’inscrivant de maniére ponctuelle par rapport a la tendance
générale du stade isotopique.

4.2.  Erreurs sur les proportions polliniques

Le nombre minimal de grains de pollen comptés par échantillon a été fixé a 150 et
augmenté pour certains échantillons dans le cas d’une grande diversité taxonomique. Ce
nombre correspond a un effort d’analyse que je qualifierai de rentable eu égard au temps
passé pour I'analyse de chaque échantillon dans le but de tendre vers une bonne stabilité du
signal pollinique. L'interprétation des données polliniques reste toutefois critiquable tant
qu’on ne connaft pas I'erreur statistique liée aux pourcentages des taxons ou due au hasard.
Cette incertitude est directement fonction du nombre de grains de pollen comptés : le signal
obtenu est d’autant moins fiable que le nombre de grains de pollen comptés est faible.
L'erreur sur les pourcentages des groupes écologiques a été évaluée par G. Escarguel en
utilisant la méthode dite des « intervalles de confiance les plus courts non biaisés pour les
proportions » (the shortest unbiased confidence limits for proportions) (Rohlf et Sokal, 1995 ;
Sokal et Rohlf, 1995). L'automatisation de ce calcul pour chacun des spectres polliniques a
été réalisée via un programme (proporCl) développé par G. Escarguel sous IDL, I'intervalle de
confiance ayant été fixé a 95%.

Il résulte de ce traitement statistique que les grands changements de végétation,
attribuées aux cycles glaciaire-interglaciaire, sont statistiquement significatifs. Les plus
petites fluctuations enregistrées par les groupes écologiques ne sont par contre pas
soutenues par ce test statistique. Néanmoins, I'enregistrement de fluctuations
contemporaines dans plusieurs signaux ne peut étre considéré comme du bruit et supposent
I'implication d’un facteur climatique commun et sont donc également considérées comme
significatives. Ont donc été interprétées pour |'étude de la flore pollinique de la carotte KZai
02 (1) les tendances partagées par plusieurs groupes écologiques et (2) les pics enregistrés
de maniére contemporaine par différents groupes de végétation.



4.3. Indices de diversité

Afin d’extraire un maximum d’informations des données polliniques, les variations de
la diversité floristique de I'enregistrement sur la carotte KZai 02 ont été étudiées. La
premiere de ces analyses est basée sur le nombre de familles et le rang taxonomique le plus
bas identifié. Les données polliniques de la carotte ont été transformées en une matrice de
présence/absence des familles par échantillon. Les variations du nombre de familles en
fonction du temps sont représentées dans la Figure 4.2. et comparées a deux indices de
diversité : celui de Shannon et celui de Simpson. L'indice de Shannon est un indice
permettant de mesurer la biodiversité en prenant en compte, dans notre cas, du nombre de
familles ainsi que du nombre de taxons leur correspondant (Shannon, C.E., 1948). Cet indice
varie de 0 pour des spectres polliniques caractérisés par une seule famille, jusqu’a des
valeurs importantes pour les spectres polliniques caractérisés par beaucoup de familles
représentés mais par peu de taxons. Quant a I'indice de Simpson, il mesure I'uniformité de la
communauté avec des valeurs entre 0, lorsqu’une famille domine la communauté
complétement, a 1, quand toutes les familles sont également représentées (Simpson, 1949).

Les trois courbes sont tres similaires, présentant des augmentations de la diversité
dans les interglaciaires et chutant pendant les glaciaires. Ces fluctuations sont probablement
liées au développement et au retrait de la forét tropicale humide dont I'importante diversité
influe sur les différents indices. Les phases plus séches (glaciaires) correspondent a des
épisodes de développement des savanes dominées par les Poaceae ou la diversité est
moindre par comparaison avec les environnements forestiers. Les interstades des MIS 6 et 5
présentent également d’'importantes variations. Les interstades 5b et 5d sont caractérisés
par d'importantes chutes de la diversité correspondant (1) au développement de la forét
afromontagnarde sur une grande partie de I’Afrique Centrale et (2) a la forte représentation
de son élément dominant, Podocarpus, en raison de l'importante dispersion de son pollen
par le vent. Le Dernier Maximum Glaciaire n’enregistre pas de chute aussi importante
suggérant que cet épisode n’est pas le plus crucial en termes d’impact sur la végétation. La
distinction au sein de I'Holocéne est délicate a établir sur la base des données pollinique
alors que, les indices de diversité la révelent sans ambigiité en présentant une diminution
marquée a la fin de I'épisode.
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Fig. 4.2. Nombre de familles et indices de diversité des taxons appartenant a la flore pollinique de la carotte
KZai 02.



« Vieille terre, rongée par les dges, rabotée de pluies et de tempétes, épuisée de végétation,
mais préte, indéfiniment, a produire ce qu'il faut pour que se succedent les vivants.»

Charles de Gaulle, Mémoires de guerre
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Chapitre 5. Paces of African vegetation over the last 160 kyr

La dynamique actuelle du climat en zone intertropicale africaine est gouvernée par des changements
annuels de l'insolation. La quantité d’énergie solaire de part et d’autre de I'Equateur influe sur la
dynamique du couple océan/atmosphére par le biais de cellules de pressions (Leroux, 1983 ;
Hayward et Oguntoyinbo, 1987 ; Hirst et Hastenrath, 1983 ; Hastenrath, 1988 ; Fontaine et al., 1999).
Celles-ci réorganisent le systéme des vents de surface, influengant la position de I'IlTCZ qui oscille
latitudinalement au cours de I'année (Hastenrath, 1984, 1988; Chao and Chen, 2001 ; Biasutti et al.,
2005) entrainant avec elle des modifications dans le régime des précipitations. Durant les derniers
165.000 ans que couvrent cette étude, les parametres orbitaux ont changé et affecté la quantité
d’énergie solaire regue par la Terre selon trois parametres principaux : I’excentricité, I'obliquité et la
précession. Il en résulte des changements climatiques selon des périodicités de 100.000, 40.000 et
20.000 ans respectivement. Du fait de sa position géographique, la zone équatoriale est soumise a un
double maximum d’insolation lors du cycle de précession induisant I'apparition d’une périodicité de
10.000 ans (Berger et al., 2006).

Si les grands changements climatiques de la zone intertropicale sont effectivement contrélés par les
variations d’insolation liées aux parametres orbitaux (deMenocal, 1995 ; Olago et al., 2000 ; Maslin
and Christensen, 2007) la grande sensibilité de cette région lui permet de subir I'influence de
pulsations climatiques plus courtes. Ainsi, les événements de Heinrich identifiés dans I’"hémisphére
Nord ont-ils aussi affecté le climat en zone intertropicale (Jullien et al., 2007 ; Carto et al., 2009 ;
Hessler et al., 2010 ; Zarriess et Mackensen, 2010). Cependant, l'influence de leurs analogues chauds,
les événements de Dansgaard/Oeschger, y est encore mal comprise (Stager et al., 2002 ; Brooks et
al., 2005 ; Garcin et al., 2006 ; Hessler et al., 2010). Certaines cyclicités plus courtes sont également
décelées dans les enregistrements de mousson (Pestiaux et al, 1988; de Garidel-Thoron, 2001;
Holgrem et al., 2003), et se retrouvent dans les signaux polaires (Wang et al, 2008) témoignant des
interactions existant entre les hautes et basses latitudes.

Afin d’étudier les mécanismes en jeu au cours de ces différents cycles climatiques, les signaux
polliniques obtenus a partir de la carotte KZai 02 ont été traités afin d’identifier d’éventuelles
périodicités dans la dynamique de la végétation. Une analyse spectrale a donc été réalisée pour la
recherche de cyclicités en utilisant le logiciel Strati-Signal (Ndiaye, 2007). Ces analyses permettent de
transposer une série d’observations ordonnées en fonction d’une longueur d’onde dans le domaine
fréquentiel en un spectre de puissances (Ten Kate et Spenger, 1992). Ces analyses ont été effectuées
sur les fluctuations des différents groupes écologiques en fonction du temps via I'utilisation du
modele d’age. Afin de procéder a I'analyse, deux précautions ont été prises :

-les échantillons de la base de la carotte n’ont pas été pris en compte compte-tenu de leur faible
résolution chronologique.
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-un ré-échantillonnage des données par interpolation simple a été effectué pour obtenir un pas
d’échantillonnage constant.

Afin d’éviter les biais liés a I'utilisation d’'une méthode et de tester la fiabilité des résultats, une
combinaison d’analyses spectrales a été appliquée :

e La transformée de Fourier rapide (ou FFT pour Fast Fourier Transformation) décompose un
signal donné en la somme des sinusoides qui composent son spectre fréquentiel. Pour ce
faire, la série temporelle est comparée par covariance a une série oscillatoire connue
composée de sinus et de cosinus. Cette méthode est communément utilisée sur les
enregistrements paléoenvironnementaux (Olago et al., 2000; Yang et al., 2009) mais
suppose par définition des cycles symétriques et donc inadaptés pour des cycles tels que les
glaciaires-interglaciaires.

e La méthode du maximum d’entropie (ou MEM pour Maximum Entropy Method) est basée
sur la comparaison entre la densité spectrale d’'une série générée aléatoirement et celle
calculée a partir du jeu de données échantillonnées. Cette méthode est particulierement
adaptée a I'analyse de séries temporelles courtes ne disposant que de peu de points par
cycles (Ulrych et Bishop, 1975) et a été utilisés dans diverses études paléoclimatologiques
(Hooghiemstra et al., 1993 ; Maravilla et al., 2008).

Ces méthodes ont été appliquées au jeu de données polliniques provenant de la carotte KZai 02, leur
combinaison permettant d’extraire d’éventuelles cyclicités de la dynamique des groupes
écologiques.
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Abstract

Spectral analysis has been performed on the high-resolution pollen record of KZai 02
covering the last 160 kyr. Two analysis methods, Fast Fourier Transformation and Maximum
Entropy Method, were used to identify periodicity in vegetation dynamics. The large range
of frequencies detected testifies for the sensibility of African environments to past climate
fluctuations. Eccentricity, obliquity and particularly precession are identified in variations of
the ecological groups of KZai 02 pollen record and interpreted in terms of precipitation
variations linked to fluctuations of the ITCZ. Sub-Milankovitch periods are also revealed by
spectral analysis and related to the Heinrich and Dansgaard/Oeschger glacial pulsation
events. Spectral analysis suggests high frequencies variations similar to ice sheet controlled
East Asian monsoon oscillations. The identification of such cyclicity in the vegetation record
of KZai 02 testifies for the strong relationship between low- and high-latitudes climate
changes.
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1. Introduction

Yearly insolation fluctuations govern the present-day intertropical climate through
ocean/atmosphere dynamics (Leroux, 1983; Hayward and Oguntoyinbo, 1987; Hirst and
Hastenrath, 1983; Hastenrath, 1988; Fontaine et al., 1999). The amount of solar energy
dispatched between both hemispheres organizes pressure cells, which then controls via the
wind system the fluctuations over the year of the precipitation front known as the
InterTropical Convergence Zone (ITCZ) (Hastenrath, 1984, 1988; Biasutti et al., 2005). During
boreal winters (January to April) surface pressures reorganize in response to a temperature
decrease generating a strengthening of the southward trade winds and inducing a
southward shift of ITCZ. During austral winter (July to October) the opposite phenomenon
displaces the ITCZ to a septentrional position forced by northward trade winds
intensification (Fig. 1). Distribution of precipitations over Africa is controlled by these
latitudinal movements of ITCZ (Chao and Chen, 2001), which are also affected by climatic
regional characteristics causing the sigmoid course of the ITCZ (Hastenrath, 1984). Rainfall
area move from north to south during the year resulting in a strong seasonality that is driven

by the disparity of precipitations over the African continent (Leroux, 1983).

Pleistocene climatic fluctuations are related to changes in solar insolation driven by
variations of the orbital parameters of the earth (Milankovitch, 1930; Berger, 1988).
However, the connection between orbital forcing and African climate needs further
investigation because of the complexity of high-latitude and local direct influence of
insolation (Maslin and Christensen, 2007). Continental datasets at a millennial-scale
resolution are needed in order to explore changes of past African environments according to
orbital pace. The high reactivity of vegetation to environmental changes makes the pollen
records the most reliable proxy to use allowing the study of past climatic variations to
Milankovitch cycles and sub-Milankovich pulsations such as the Heinrich events (Hessler et
al., 2010). Benefiting of a high-resolution over a time period covering two glacial/interglacial
fluctuations, the KZai 02 core pollen content is perfectly appropriate to investigate climatic
cyclicities and their impact on past tropical Africa environments. Its spectral analysis reveals
numerous periodicities revealing the influence of Milankovitch and sub-Milankovitch paces
on past vegetation dynamics. These rhythms, interpreted with respect to changes in ITCZ
activity, testify to the impact of several external forcing (orbital parameters, climatic
pulsations and ice-sheet fluctuations) on the environments of the African intertropical zones

over the past 165.000 years.
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2. Material and Methods

2.1. KZai 02 core: age model and pollen analysis

The 18.20 m long core of KZai 02 was drilled in the Zaire/Congo deep sea fan area
(6°24.20°S/9°54.10’E, Fig. 1) within hemipelagic sediments draping the abandoned turbiditic
structures of channels-levees since 210 ka (Droz et al., 2003; Marsset et al., 2009). A multi-
proxy analysis was performed on the core that comprises pollen analysis, total organic
carbon content, brightness, X-Ray fluorescence, oxygen isotopes and calcareous
nannoplankton markers. Their combination allows the establishment of an accurate age
model for the core that is described in details in Dalibard et al. (submitted). It appears that
core KZai 02 presents at its base the evidence of the MIS 6 and MIS 5 substages and covers a

time-interval running from MIS 6.6 to MIS 1.

_

30° 200 10° O° 109 20° 30° 40° 50° 60° 100 200 300 400
mm per month
Fig. 1. A. Location of KZai 02 core, Zaire/Congo watershed (indicated by the black line) and main vegetation
zones (modified after White, 1983): 1, Mangrove; 2, Rain forest; 3, Warm-temperate forest; 4, Pioneer forest;
5, Afromontane forest; 6, Savannah; 7, Aquatic ecosystems; 8, Mediterranean scrub; 9, Desert. B, Mean rainfall
and InterTropical Convergence Zone (ITCZ) position in (1) January and (2) June and associated wind circulation

represented by arrows (modified from: Leroux, 1983; Ngomanda et al., 2009).
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A classical physico-chemical processing for increasing pollen concentration was
performed on the upper 16.55 m of KZai 02 sediments with a sampling step of 5 cm
(Dalibard et al., submitted). According to the age model, the sampling step corresponds to a
resolution of 100 years of record every 500 years. Counting of pollen grains was carried out
until @ minimum pollen sum of 150 to 200 pollen grains (spores, reworked pollen grains and
unidentified pollen grains being excluded) for samples with high floral diversity. Taxa were
then grouped according to their present-day ecological requirements (Schnell, 1976, 1977;
White, 1983; Thanikaimoni, 1987; Jolly et al., 1998; Vincens et al., 2006; Lebamba et al.,
20009).

The symmetrical pattern in African phytogeography on both sides of the Equator is
narrowly correlated with the rainfall repartition (White, 1983). The rain forest covering the
Guineo-Congolian area is Northward and Southward successively surrounded by the warm-
temperate forest, pioneer forest and savannah that well follows rainfall repartition. Three
other plant ecosystems must be considered in addition to the above-cited strictly latitudinal
groups. They are the altitudinal afromontane vegetation, mangrove inhabiting coastal
swamps and the hygrophilous assemblages developing along rivers and lakes (Fig. 1).
Representation of these groups in marine pollen records has been discussed by several
authors (Lézine and Vergnaud Grazzini, 1993; Frédoux, 1994; Jahns et al., 1998 ; Dupont et
al., 1998, 2000; Marret et al., 1999 ; Lézine et al., 2005) as it depends on transport
mechanisms of pollen grains, i.e. rivers and/or winds. Oceanic circulation is considered as
having a minor influence on this record, particularly in this study area off the Zaire/Congo
River mouth (Dupont and Wyputta, 2003; Dupont et al. 2007). Considering their dispersal
mode, the study of pollen content from marine cores can be reliably used to reconstruct

past vegetation dynamic in response to climate fluctuations.

2.2. Spectral analysis

The free software Strati-Signal (Ndiave, 2007) was used to perform spectral analyses
on the time series obtained on the pollen dataset applying two different methods: the Fast
Fourier Transformation (FFT) and the Maximum Entropy Method (MEM). Berger et al. (1991)
suggest using a combination of spectral techniques to avoid biases linked to one method
characteristics and accordingly to evaluate the stability of results. FFT, corresponding to the
identification of the sinusoids composing a signal is a mathematic linear transformation
allowing passing from time to frequency domains. Confidence levels were determined for

resulting frequency spectra using the method described by Mann and Lees (1996). The FFT is
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a dependable method to test periodicity in paleorecords but it presents some drawbacks: (1)
it supposes symmetrical cyclicities, which is inappropriate to glacial/interglacial cycles, and
(2) can generate power values at only certain fixed frequencies. To compensate this
problems MEM were used on our dataset (Weedon, 2005). This method attempts to
improve the power spectra accuracy based on an autocorrelation function following the
maximum entropy principle (Burg, 1972). Confidence levels were estimated using this
method following Pardo-lglizquiza and Rodriguez-Tovar (2005). The MEM presents an
excellent frequency resolution which perfectly fits for short cycle detection but is offset by
the appearance of spurious peaks. Moreover the estimation of the power of the peaks
detected is irregular. The combination of these two methods allows the identification of

solid cyclicities within our record, the significance of which is discussed below.

3. Results and discussion

3.1. Cyclic forcing on vegetation

Cyclicities in vegetation dynamics have been investigated using these coupled
methods of spectral analysis on the pollen record of KZai 02 core (Fig. 2).
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Fig. 2. Fourier (left column) and Maximum entropy (right column) of KZai 02 pollen results classified according
to ecological groups. Confidence levels for Fourier analyses and Maximum entropy were calculated with test

decribed by Mann and Lees (1996) and Pardo-Igizquiza and Rodriguez-Tovar (2005), respectively.
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Only frequencies above the 90 % of confidence level in the two methods were
considered as significant. This way, a ~23 kyr cyclicity is evidenced in the mangrove signal
and corresponds to the expression of the precession influence (Berger and Loutre, 1991).
Spectral analysis the rain forest signal indicates two significant periods. The first at ~28 kyrs
is considered as a combination tone of cyclicities (Beaufort el al., 2003; Kravinsky et al.,
2007). The second at 4.3 kyrs is also recorded in the East Asian monsoon studies presented
by de Garidel-Thoron et al. (2001) and Wang et al. (2008). These authors involve a global ice-
volume pace for these fluctuations based on a more distinct representation of these periods
during glacial periods. The record of these cyclicities on African data suggests that,
regardless of the forcing parameter, these fluctuations correspond to large scale monsoon
fluctuations. It may correspond to westerlies variations affected by Antarctic circumpolar
current as suggested by Holgrem et al. (2003), which recorded some similar cyclicities in
South Africa. The results of spectral analysis performed on the warm-temperate signal
display significant cyclicities at ~7.8 kyrs, associated to an Heinrich event cyclicity (Heinrich,
1988; Siegert, 2001), and at 3.9 kyr period. This last cyclicity corresponds to combination
tones on monsoon dynamics according to Pestiaux et al. (1988) who recorded a similar
period in deep sea cores from the Indian Ocean. The Pioneer forest signal presents several
significant cyclicities at 23.3, 19.7, 6.7 and 4.3 kyrs. The two first values indicate the
influence of precession parameter (Berger and Loutre, 1991). As suggested by de Garidel-
Thoron et al. (2001), the 6.7 kyr period corresponds to the Heinrich Events frequency band
and is probably related to these Northern Hemisphere ice-rafted events. As previously
discussed, the 4.3 kyr peak recorded in the MEM spectrum is probably linked to ice forcing
cyclicity (de Garidel-Thoron et al., 2001; Holgrem et al, 2003; Wang et al., 2008). Two
significant cyclicities are noticed in the record of the Afromontane forest spectral analysis at
~20 and ~4.4 kyrs. These periodicities are linked to the precession parameter (Berger and
Loutre, 1991) and fluctuations in global ice-volume (de Garidel-Thoron et al., 2001; Holgrem
et al, 2003; Wang et al., 2008). Numerous periods are significant in the savannah signal:
23.6, 19.7, 5.4, ~4.8 and 2.9 kyrs. The first two values are related to precession bands as
previously discussed. The 5.4 kyr peaks recorded on both spectral results correspond to the
5.5 kyr modulation of precession (Berger et al, 2006). The origin of 4.9/4.8 kyr cyclicity has
already been shown discussed for rain forest and is linked to a large scale monsoon
fluctuation. The 2.9 kyr cyclicity is supposed to be a multiple of the 1,470 year pace of
Dansgaard-Oeschger events (Dansgaard et al., 1993; Bond and Lotti, 1995; Alley, 2000).
Spectral analysis of aquatic ecosystems indicates two significant periods at 23.2 and ~6.2
kyrs. The origin of the 23.2 kyr cyclicity has already been point out above and corresponds to

the precession (Berger and Loutre, 1991). The representation of the ~6.2 kyrs is related to
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the Heinrich like ice-sheets oscillations as suggested by Ghil and Letreut (1981), MacAyeal
(1993) and Ortiz et al. (1999). These results are summarized in Table 1.
Periodicity Confidence level (Spectral density / MEM)
(kovr) Related cyclicity Mangrove | Rain for, | Warm t. for. Pionnier for. Afrom for. | Savannah | Aqg. Ecosyst.
~28 Combination tone 95/99
23-19 Precession 90/99 99 /95 99 /99 95 /90 90/ 95
6-8 Heinrich events 99 /95 90/90 99 /90
~5,5 Semi-precession 99 /90
~4,5 Ice forcing 99/90 90/ 90 95/95 99 /99
~3,8 Combination tone 99 /95
~3 Dansgaard / Oeschger 99/95

Table 1. List of periods revealed by the spectral analysis performed on pollen signals from

the KZai 02 core classified by ecological groups, applied method and confidence level.

Some others cyclicities, already identified in other contexts, are revealed in signals of

KZai 02 ecological groups. However these periods are significant for results of only one of

the two spectral analyses performed on our pollen data.

3.2. Climatological inference

The cyclicities recorded in vegetation correspond to large fluctuations in climatic

parameters. To investigate in which terms environmental conditions impacted the African

vegetation dynamics, the detailed pollen diagrams of KZai 02 core are compared to orbital

parameters curves (Laskar, 1990; Fig. 3).
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Classical conception of eccentricity impact on climate changes linked insolation
variations to global ice sheet repartition and sea-level fluctuations (Hays et al., 1976; Imbrie
et al., 1992). However, the direct contribution of eccentricity to the 100 kyr ice-age cycle is
discussed and this period may correspond in nearby Equator records to a modulation of
precession (Clemens and Tiedermann, 1997; Berger et al., 2006; Lisiecki, 2010). If the imprint
of this cyclicity on the distribution of warmth over the Earth surface is manifested through
the glacial/interglacial fluctuations (Popescu et al., 2006), its impact on precipitation is more
controversial. However, in the tropical area, the 100 kyr cyclicity is represented by
harmonics of precession (Clemens and Tiedermann, 1997; Berger et al, 2006; Lisiecki, 2010)
a parameter impacting rainfall repartition (Moernaut et al., 2010). The time interval covered
by our study, less than 2 times the 100 kyr period, is not sufficient to confidently identify the
eccentricity in our signal (Weedon, 2005). Furthermore, a systematic detrend has been
applied to the signals avoiding the glacial/interglacial hallmarks to mask other frequencies.
Through the influence over climate of the “short-eccentricity”, a 85 kyr modulation of the
100 kyr cyclicity is revealed by FFT in two of our signals. Moreover, a direct comparison of
the detailed diagrams of mangrove and aquatic components in the pollen record with the
eccentricity curve (Laskar, 1990; Fig. 3) unambiguously reveals the 100 kyr impact on these
two ecological groups. The episodes of mangrove augmentation occurred during a maximum
of eccentricity and are related to sea-level fluctuations (Kim et al., 2005; Scourse et al., 2005)
controlled by changes in high-latitude ice volume (Shackleton, 1987). The signal of aquatic
ecosystems presents a clear anti-correlation with the orbital parameter showing
augmentation (reduction) with eccentricity minima (maxima). The only other significant
cyclicity common to these groups is the precession (23 kyrs) and the association of this
orbital parameter influence with eccentricity on signals of mangrove and aquatic ecosystems
supports the proposition of Clemens and Tiedermann (1997), Berger et al., (2006) and
Lisiecki (2010) considering that the 100 kyr pace is represented by precession harmonics.
Fluctuations of the thermal parameter to the rhythm of eccentricity are evidenced by the
global glacial/interglacial cycles. Though, the expression of this orbital parameter on tropical
vegetation dynamics, particularly on aquatic ecosystems, points to the control of 100 kyr-
cycle on precipitations in the intertropical area.

Influence of obliquity is generally considered of a lesser importance on low-latitudes
paleorecords in comparison to that of precession (Berger and Pestiaux, 1984; Beaufort,
1996; Maslin and Christensen, 2007; Davis and Brewer, 2009). However, numerous datasets
located in the intertropical zone attest to for the presence of the ~41 kyr obliquity cycle
(Janecek and Rea, 1985; Dupont et al., 1998; Stuut, 2001; Abrantes, 2003; Cruz Jr. et al.,
2007 amongst many). The role of obliquity in Quaternary climate changes is still under
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debate (Clement et al., 2004); it seems however to have significantly influenced high-
latitudes ice sheet dynamics (Ruddiman et al., 1986; Raymo and Nisancioglu, 2003; Hopley et
al. 2007), and then to have indirectly impacted monsoon system latitudinal fluctuations
range via variations of temperature gradients (Jackson and Broccoli, 2003; Tian et al., 2006;
Chase and Meadows, 2007; Davis and Brewer, 2009). Thus, maximum of obliquity
corresponds to the most important gradient of temperature between high- and low-
latitudes resulting in a confinement of the monsoon zone near the Equator (Davis and
Brewer, 2009). No significant evidence of obliquity influence is detected in spectral analysis
performed on KZai 02 pollen record. This low-representation of the 40 kyr period in KZai 02
record is not necessarily the reflection of the weak impact of obliquity-driven climate on the
African tropical vegetation. It may be related to the insufficient temporal extension of our
record to clearly represent this orbital cyclicity as suggested by the comparison between
savannah detailed records and the obliquity curve of Laskar (1990) that allows the
identification of a regular pattern related to obliquity (Fig. 3). Diminutions of the relative
contribution of this group to the pollen flora are recorded during maxima of obliquity, likely
in response to fluctuations in the intensity of the monsoon system. According to modeling of
summer monsoon, high obliquity goes with (1) intensified precipitations (Jackson and
Broccoli, 2003; Teunter et al., 2003, 2005) and (2) northward shift of rainfall area (Teunter et
al., 2003; Chen et al., 2010). Augmentation of water availability would allow the forest
environments spreading over savannahs that is coherent with that last group reduction in
KZai 02 record during obliquity maxima. However, a coeval northward shift of precipitations
should extend southern drier environments over the Zaire/Congo watershed and is not
supported by this result. A more likely hypothesis, with regard to our data, is that intensified
precipitations linked to maximum obliquity correspond to a latitudinal extension of the ITCZ

resulting in a general augmentation of moisture availability over the Zaire/Congo watershed.

The precession parameter is known as the most important controlling factor of low-
latitude insolation, and consequently on past tropical climates (Pokras and Mix, 1987;
deMenocal, 1995; Olago et al., 2000; Maslin and Christensen, 2007). Numerous studies,
based on environmental proxies, evidence the influence of precession (Schneider et al.,
1994; Gingele et al., 1998; Flores et al., 2000; Olago et al., 2000; Moreno et al., 2001; Zabel
et al., 2001; Bozzano et al., 2002; Abrantes, 2003; Hopley et al., 2007) or hemi-precession
(Trauth et al., 2003; Garcin et al., 2006; Tierney et al., 2010) control on past African climate.
Furthermore, models indicate that episodes of intensified monsoon occurred in pace with
the precession parameter (Tuenter et al., 2003, 2005; Clement et al., 2004; Kutzbach et al.,
2008). ITCZ and associated variations of the monsoon system induced by precessional
changes in insolation control rainfall distribution and moisture availability over Africa, and

137



Paces of African vegetation over the last 160 kyr

then impact the vegetation repartition (Maslin and Christensen, 2007; Hessler et al., 2010).
The strong influence of precession on intertropical climate and its impact on vegetation is
clearly expressed in KZai 02 by the expression of the 23 and/or 19 kyr periods in almost all
vegetation groups. As indicated in Figure 3, precession maximum (Laskar, 1990) corresponds
to diminution of lowland forests representation, particularly of rain forest, and spread
episodes of afromontane forest and conversely during minimum of precession parameters.
The development of rain forest during minima of precession seems coherent with an
enhancement of monsoonal precipitations evidenced by paleoclimatic records (Pokras and
Mix, 1985; Mclintyre et al., 1989; Schneider et al., 1997; Gingele et al., 1998; Bozzano et al.,
2002) and models (Tuenter et al., 2003, 2005) and linked to changes in Northern Hemisphere
summer insolation (Kutzbach, 1981; Wang et al., 2008). However, the anti-correlation of
afromontane signal requires the implication of another parameter than moisture availability
(Fig. 3). Forested environments development requires important moisture availability,
however, if rain forest needs high temperatures, afromontane forests spread under cooler
conditions (Schnell, 1976, 1977; White, 1983), hence we may suppose that changes in
temperature are involved in these fluctuations. A comparison of the 65°N summer insolation
curve (Laskar, 1990) with afromontane forest record evidences the unambiguous anti-
correlation of these signals (Fig. 3). We may assume that the development of high-latitudes
northern ice-sheets, controlled by insolation, trigger off temperatures fall, these episodes
establishing favourable conditions for afromontane forest spread. However, the pollen
dispersal mode of Podocarpus, the major afromontane taxa representantive, has to be taken
into consideration. The peculiar morphology of Podocarpus pollen grain allows its dispersion
via winds and, as a consequence, these episodes are possibly coeval with wind strengthening
phases. Influence of the precession parameter in the intertropical zone is also characterized
by two maxima of insolation periods inducing harmonics of 11 and 5.5 kyrs periods (Berger
et al., 2006). The expression of these precession harmonics can be simulated (Tuenter et al.,
2007), and several paleorecords indicate a 11 kyr-pace of monsoon activity (Pokras and Mix,
1987; Pestiaux et al., 1988; Hagelberg et al., 1994; McIntyre and Molfino, 1996; Trauth et al.,
2003). Periods of ~11 and ~5.5 kyrs are detected in the KZai 02 pollen record but not with a
significant confidence level and/or only with one of the spectral analysis method.
Consequently there is no clear evidence that sub-Milankovitch fluctuations in monsoon

strength impact the African tropical vegetation.

The high-resolution of KZai 02 pollen record allows the identification of further sub-
Milankovitch cyclicities, Heinrich events and Dansgaard/Oeschger among others. Several
recent studies have described the impact of these rapid climatic fluctuations on tropical
Africa that characterized the Last Glacial. Climate perturbations linked to North Hemisphere
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ice sheet collapsing, the Heinrich events, induce southward shift of ITCZ (Jullien et al., 2007,
Carto et al., 2009; Hessler et al., 2010; Zarriess and Mackensen, 2010) resulting in a
diminution of rainfalls over the northern part of Africa as indicated by lake lowstands (Olago
et al., 1999; Starger et al., 2002; Scholz et al., 2003; Peck et al., 2004; Brooks et al., 2005;
Shanahan et al., 2006; Lamb et al., 2007; Marshall et al., 2009; Moernaut et al., 2010).
Tropical Africa records present less documentation of the Dansgaard-Oeschger events with
only few evidences of sedimentation rate cyclicities (Stager et al., 2002; Brooks et al., 2005;
Garcin et al., 2006). Hessler et al. (2010) indicate that if the African vegetation dynamics
responds to the climatic influence of the Heinrich stadials there is no clear indication of its
reaction to the Dansgaard-Oeshger events. Spectral analysis performed on KZai 02 reveals
that aquatic ecosystem, warm-temperate and pioneer forests fluctuate according to the
Heinrich-frequency range. It appears that most of these climatic pulsations correspond in
KZai 02 core to spread of these ecological groups (Fig. 3). If the development of pioneer and
warm forest is coherent with an installation of relatively dry conditions over the Zaire/Congo
watershed due to a southward shift of ITCZ, the coeval rise of aquatic ecosystems seems to
contradict this interpretation. The classification in this group of the ecological ambiguous
taxa Cyperaceae in this group is probably responsible for this paradox. Cyperaceae are
present in numerous different environments, savannah among others. So we may assume
that the Cyperaceae development during the Heinrich events corresponds to episodes of
savannah spread, an hypothesis consistent with an ITCZ southward shift. Spectral analysis of
the savannah group also indicates a cyclicity of ~3 kyrs that we interpret as the Dansgaard-
Oeschger events modulation. However, the resolution of the KZai 02 pollen record is not
sufficient to clearly evidence the impact (if any) of these fluctuations on the African

vegetation.

High- and low-latitudes are climatologically closely bound (Leuschner and Sirocko,
2003). Numerous high-frequency waving monsoon records (Pestiaux et al, 1988; de Garidel-
Thoron, 2001; Holgrem et al., 2003) are attributed to combination tones on monsoon
dynamics. Wang et al., (2008) identified several of these periodicities in North-Atlantic ice
rafted debris pointing out ice sheet fluctuations as a control factor on monsoon system.
Many of these cyclicities are identified in the KZai 02 pollen record testifying to the impact of
these fluctuations on the tropical African vegetation. The evidence of these high-frequency
fluctuations on savannah, lowland and afromontane forests is consistent with the hypothesis
of a precipitation and wind system monsoonal control. With regard to previous studies
(Pestiaux et al, 1988; de Garidel-Thoron, 2001; Holgrem et al., 2003; Wang et al, 2008) it
seems that changes in monsoon system at high-frequencies related to high-latitude ice cover
are significant enough to lead to the African vegetation reorganization.
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4, Conclusion

Spectral analyses using Fast Fourier Transformation and Maximum Entropy Method
have been performed on high resolution pollen record of the KZai 02 core. These results
informs on the past vegetation dynamics of tropical Africa during the last 160 ka with regard

to the climatic fluctuations inferred by the Milankovitch and sub-Milankovitch cycles.

° The large range of frequencies detected in the KZai 02 pollen record testifies

for the high sensibility to climatic fluctuations of the African inter-tropical vegetation.

° Influence of the eccentricity, only detected on aquatic ecosystems and
mangrove signals, is probably underestimated because of the insufficient time-interval
covered by our study. Global sea-level oscillations and fluctuations of precipitations in
response to a 100 kyr-pace are indicated by mangrove and aquatic ecosystems variations,

respectively.

° Spectral analyses of the KZai 02 pollen record show a weak response of
vegetation to 41 kyr cyclicity coherent with the supposedly low influence of obliquity on
inter-tropical latitudes. However, diminutions of savannah representation during maxima in
obliquity are in agreement with a strengthening of precipitations during these intervals, as

already described in previous studies.

° The precession pressure is strongly expressed in our record by the
representation of a 23- or 19-kyr pace in almost all the ecological groups. Episodes of
monsoon enhancement during maximum in precession allow the development of rain forest
while afromontane forest retreats. We assume that associated to modifications in the
precipitation system, temperature and/or wind stress fluctuations are influenced by
precession oscillations. Despites the strong precession imprint on KZai 02 pollen dataset, its

11 and 5.5 kyr modulations are not clearly evidenced in our dataset.

° Climatic pulsations of higher frequencies also imprint our pollen record.
Periods of Heinrich and Dansgaard-Oeschger events are revealed in ecological groups by
spectral analysis. Spread episodes of warm-temperate and pioneer forest as well as
Cyperaceae, interpreted as a savannah signal, occurred during the North Hemisphere

Heinrich events and may reflect a diminution of precipitation over the Zaire/Congo
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watershed. This hypothesis is consistent with the southward shift of the ITCZ proposed by
Hessler et al. (2010).

° Other high frequency cycles are evidenced in the vegetation record of KZai 02
and are, according to previous studies, linked to ice sheet fluctuations pointing for the strong

relationship between climates at high- and low-latitudes.
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5.*%.  Analyse en wavelett

Les procédés d’analyse du signal présentées dans cet article se révélent inadaptées a
une étude de la représentation de l'influence de ces cyclicités au cours du temps. Pour
étudier comment varie au cours du temps I'expression des périodicités décelées dans les
groupes de végétation, la méthode des ondelettes (wavelet) s’est imposée (Chui, 1992 ;
Farge, 1992 ; Kumar et Foufoula-Georgiou, 1994 ; Torrence et Campo, 1998 ; Addison, 2002 ;
Antoine et al.,, 2004). Cette méthode, décomposant une série temporelle en un espace
temps/fréquence, permet de déterminer a la fois le mode de variabilité dominant et
comment les modes varient-ils au cours du temps. Les résultats sont présentés dans la
Figure 6.1.. ils ont été obtenus en utilisant le logiciel Strati-Signal (Ndiaye, 2007) et
permettent d’étudier I’évolution des influences des différents parametres orbitaux.
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Fig. 6.1. Analyse en wavelet des signaux des différents groupes écologiques de la carotte KZai 02.
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Sur les différents diagrammes en wavelet, les fines lignes blanches entourent les
régions dont le niveau de confiance dépasse 95% tandis que la structure plus pale en forme
de vasque correspond au céne d’influence (COI pour Cone Of Influence) : étant donné que
notre série temporelle est finie, I'analyse en wavelet souffre d’effets de bordures a ces deux
extrémités instaurant ce COIl dans le spectre de puissance (De Moortel et al. 2004). A
I'intérieur de cette zone, le spectre de puissance wavelet est peu slr et doit étre interprété
avec précaution. Cette limitation de I'analyse en wavelet est plus marquée pour les grandes
périodicités ou les effets de bordures sont plus importants (De Moortel et al., 2002). Pour
gu’une périodicité soit considérée comme représentative, elle doit comprendre au moins
une oscillation compléte au-dela de 95% de confiance et en dehors de la zone du COI (Sen et
al., 2009).

Le plus grand cycle révélé par cette analyse en wavelet correspond a une période de
~51 ka et est enregistré dans les groupes de mangrove, des foréts semi-décidue et pionniere
ainsi que dans le signal des écosystemes aquatiques. Ce cycle, qui n’avait pas été révélé par
les analyses FFT et MEM, correspond a l'obliquité longue (Koizumi, 1994 ; Latta et al.,
accepté). La représentation de ce cycle dans quatre des sept groupes écologiques tend a
démontrer que l'influence de l'obliquité dans I'enregistrement sédimentaire de la carotte
KZai 02 est plus importante qu’on ne le soupconnait. Ce parametre contréle la dynamique
des calottes glaciaires (Ruddiman et al., 1986 ; Raymo et Nisancioglu, 2003 ; Hopley et al.,
2007) et influence le systeme de moussons (Tian et al., 2006 ; Chase et Meadows, 2007) par
le biais de gradients de température entre les hautes et basses latitudes (Jackson et Broccoli,
2003 ; Davis et Brewer, 2009). On peut noter que la représentation de ce cycle de 51 ka n’est
pas constant dans les différents signaux. Ainsi, dans la partie basse de I'enregistrement,
cette période est-elle présente dans les signaux des environnements aquatiques et des
foréts semi-décidue et pionniére, tandis que dans la partie plus sommitale de la carotte KZai
02, c’est la mangrove qui semble répondre a ce cycle. Les fluctuations d’abondance de la
mangrove dépendent des fluctuations du niveau marin tandis que celles des autres groupes
écologiques sont liées a des changements des facteurs climatiques. On peut donc supposer
que, si le parametre d’obliquité exerce une influence en zone intertropicale durant toute la
période couverte par I'enregistrement de la carotte KZai 02, I'impact des mécanismes en
action a varié au cours du temps.

Comme les analyses FFT et MEM, I'analyse en wavelet révele une périodicité de ~28
ka, attribuée a une modulation de I'excentricité (Berger et Loutre, 1997), dans les signaux
des foréts tropicale et semi-décidue. Cette périodicité est significative dans la dynamique de
ces groupes sur une grande partie de I'enregistrement de la carotte KZai 02, mais apparait
comme résultant de deux composantes : une période de 30 ka marquée sur la fin du stade
isotopique 5 et une autre de 26 ka durant la Derniére Glaciation. Des variations dans la

bande de fréquence de 30 ka ont été révélées dans des enregistrements de spores de la
151



Paces of African vegetation over the last 160 kyr

forét tropicale australienne (Kershaw et al.,, 2003) et relié a des phénomeénes de type El
Nifio/Southern Oscillation (ENSO). Cette périodicité a également été trouvée dans des
enregistrements de charbon de bois de I'Ouest Pacifique et est attribuée a une interaction
entre les cycles glaciaire-interglaciaire et des phénomenes de type ENSO dans la mousson
est-asiatique (Beaufort et al., 2003 ; Thevenon et al., 2004). La cyclicité de 26 ka correspond,
qguant a elle, a la limite haute des bandes de fréquences couvertes par la précession. La
cyclicité de 28 ka, décelée dans notre enregistrement, et a été de prime abord interprétée
comme une modulation de I'excentricité en zone intertropicale (Berger et Loutre, 1997). Elle
pourrait en fait correspondre a linteraction du parametre de précession avec des
phénoménes de type ENSO impactant le fonctionnement du systeme de moussons a
I’échelle globale.

L'influence de la précession sur les précipitations en zone intertropicale (Pokras et
Mix, 1987; deMenocal, 1995; Olago et al., 2000; Maslin et Christensen, 2007) est également
marquée par cette analyse en wavelet. On retrouve ainsi une cyclicité comprise entre ~19 et
~26 ka dans les signaux de tous les groupes de végétation a I'exception de la forét semi-
décidue et des écosystéemes aquatiques. On peut cependant noter que I'expression de ce
parameétre est plus forte durant les stades isotopiques chauds 5, 3 et 1 et quasiment absente
des stades isotopiques froids 6, 4 et 2. On peut donc supposer que les mécanismes
climatiques controlés par le parameétre de précession, variations de I'ITCZ et du systeme de
moussons associé (Maslin et Christensen, 2007; Hessler et al., 2010), sont amplifiés durant
les phases chaudes.

Des périodes correspondant a des cycles infra-Milankovitch sont également
détectées via cette analyse en wavelet avec notamment les événements de Heinrich. Leur
périodicité de 8-6 ka se retrouve dans l'ensemble des signaux des environnements
forestiers. Leur représentation au cours du temps varie cependant d’un signal a l'autre
laissant supposer que les changements climatiques associés a ces pulsations different d’un
événement a l'autre. Des cyclicités plus courtes sont distinguables et on peut notamment
repérer l'influence d’une périodicité de ~3 ka interprétée, sur la base des analyses FFT et
MEM, comme reliée aux événements de Dansgaard/Oeschger (période de ~1,5 ka). Ces
cycles sont décelés dans les résultats de I'analyse wavelet des groupes de savane et de forét
semi-décidue. Cette période s’exprime sur une grande partie de l'intervalle de temps
couvert par I'enregistrement de la carotte KZai 02 et est particulierement fort durant le
stade isotopique 5. L'enregistrement de cette cyclicité dans le signal de la forét semi-décidue
présente, durant cet interglaciaire, une variabilité allant de 2,9 ka pendant les interstades
chauds a 3,7 ka pendant les interstades froids. Il semblerait que cette cyclicité de ~3 ka,
également identifiée dans les analyses FFT et MEM, ne reflete pas linfluence des
événements de Dansgaard/Oeschger sur la végétation tropicale africaine. L'impact de ces
pulsations avait d’ailleurs déja été décrit comme négligeable dans la zone intertropicale
(Hessler et al., 2010). Ainsi, la cyclicité a ~3 ka reconnue dans la carotte KZai 02 résulterait-
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elle de I'association de plusieurs périodes notamment de ~3,7 ka également retrouvée dans
les signaux des foréts tropicales humides et pionniere. Une périodicité similaire a été décrite
par Pestiaux et al. (1988) dans I'Océan Indien et associée a une combinaison d’harmoniques
de forcages orbitaux sur la dynamique de mousson. L'analyse en wavelet des résultats
polliniqgues de la carotte KZai 02 permet de remarquer que cette période de ~3,7 ka est
mieux représentée durant les phases froides. La cyclicité de ~3.7 ka pourrait étre liée a des
fluctuations du volume global de glace global plutét qu’a une combinaison d’harmoniques.
Cette hypothese est également invoquée pour expliquer les périodicités de 5 et 2,1 ka
révélées dans le signal en wavelet et présentes dans I'enregistrement de Pestiaux et al.
(1988). Ces observations témoignent du lien étroit existant entre les hautes latitudes et les
tropiques.
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Synthése des resultats de cette étude dans le contexte des
connaissances acquises auparavant

L’histoire de la végétation de I’Afrique centrale au cours des derniers 165.000 ans a
déja été renseignée par I'étude de forages continentaux (Maley et Brenac, 1987, 1998;
Médus et al., 1988; Vincens et al., 1991; Elenga et al., 1991, 1994; Ssemanda et Vincens,
1993; Maley, 1996; Salzmann, 2000 ; parmi d’autres) et marins (Bengo et Maley, 1991;
Lézine et Vergnaud Grazzini, 1993; Frédoux, 1994; Jahns, 1996; Jahns et al., 1998; Dupont et
al., 1998, 2000; Marret et al., 1999; Lézine et al., 2005 ; parmi d’autres).

La reconstitution de la dynamique des écosystémes végétaux renseigne sur les
variations climatiques survenues en zone intertropicale africaine durant les cycles glaciaire-
interglaciaire. Afin de contribuer a I'étude de ces changements environnementaux, la carotte
KZai 02 a été prélevée dans le Golfe de Guinée. Par la situation de son forage, au débouché
du fleuve Zaire/Congo, cette carotte a prélevé des sédiments provenant majoritairement du
bassin versant de ce fleuve. Néanmoins, I'intense activité atmosphérique existant au-dessus
de I’Afrique Centrale (Hastenrath, 1988) autorise le transport de particules, notamment des
grains de pollens, sur de longues distances et incite donc a étendre les limites géographiques
de notre zone d’étude (Dupont et Wyputta, 2003 ; Dupont et al., 2007). Le modele d’age
établi pour la carotte a permis d’estimer I'extension temporelle couverte par le forage aux
derniers 165.000 ans. Le prélevement d’un échantillon tous les 5 cm correspond a environ a
100 ans d’enregistrement pollinique tous les 500 ans. La flore pollinique de la carotte KZai 02
a été analysée a trés haute résolution chronologique.

Ces résultats, associés aux données fournies par les enregistrements du XRF et du
carbone organique total, contribuent a une meilleure compréhension des changements
floristiques et de leurs implications climatiques pour les derniers 165.000 ans en Afrique
Centrale. Une analyse spectrale des données obtenues a été complétée par une analyse par
ondelettes (wavelet) permettant d’émettre des hypotheses quant aux mécanismes en jeu
lors de ces changements climatiques. L'ensemble des résultats obtenus dans ce travail est
détaillé dans les deux manuscrits insérés dans ce mémoire, ce chapitre en fait le bilan dans le
contexte des connaissances apportées par les travaux antérieurs.
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Le stade isotopique 6

Le MIS 6 se caractérise par le développement d’une végétation herbeuse (Jahns,
1996, Jahns et al.,, 1998; Dupont et al., 1998; 2000), nettement dominée dans
I’enregistrement pollinique de la carotte KZai 02 par les Poaceae et les Cyperaceae (Fig. 5.1.).
L'installation d’une telle végétation dans le bassin versant du Zaire/Congo témoigne de
I’établissement de conditions froides et plutét séches (Fig. 7., Dalibard et al., soumis) en
Afrique Centrale. Dans le détail, de nombreuses instabilités climatiques caractérisent le
stade isotopique 6 (GRIP Project members ; 1993, Alley et al., 1997 ; Petit et al., 1999 ; EPICA
Community members, 2004). Les informations extraites des analyses combinées des
résultats polliniques, du XRF et de I’étude du carbone organique total de la carotte KZai 02
(Fig. 7. Dalibard et al., soumis) renseignent sur les processus a I'origine de ces fluctuations.
Ces données indiquent des épisodes d’intensification des alizés durant les sous-stades 6.4 et
6.2 (Shi et al., 2001 ; Zabel et al., 2001), tendant a réduire la largeur de I'IlTCZ et concentrant
ainsi la zone des précipitations au centre du bassin versant. De ce phénomeéne résulte une
restriction des environnements forestiers confinés au centre du bassin par le
développement au Nord et au Sud d’une végétation ouverte dominée par les Cyperaceae et
les Poaceae. La meilleure représentation de ce type d’événement dans l'enregistrement
pollinique de la carotte KZai 02 est le sous-stade 6.2 ou le développement des herbes se
correle avec une forte abondance du taxon afromontagnard Podocarpus (Fig 5.1.) dont le
grain de pollen est dispersé par le vent (Coetzee, 1987).

Le stade isotopique 5

Une tres rapide augmentation de la représentation des pollens de mangroves dans la
carotte KZai 02 (Fig 5.1.) ainsi que dans les enregistrements du pourtour du Golfe de Guinée
(Dupont et al., 2000) en réponse a I'augmentation du niveau marin (Shackleton et al., 1987 ;
Kim et al., 2005; Scourse et al., 2005; Ruddiman, 2006) marque la déglaciation. Cet
événement fut suivi d’'une réduction trés importante des zones herbeuses au profit des
environnements forestiers, les éléments afromontagnardes exceptés, qui témoignent de
I’augmentation des températures et de I’humidité (Jahns, 1996 ; Jahns et al., 1998 ; Dupont
et al., 1998 ; 2000). La haute résolution chronologique de I'enregistrement pollinique de la
carotte KZai 02 permet cependant de préciser les étapes de cette transition. La savane est
progressivement remplacée par la forét pionniére puis par la forét semi-décidue. Enfin, une
forét tropicale humide s'est installée a la fin du stade 5e marquant le maximum de
I'interglaciaire (Fig. 5.1.). Cette succession d’écosystémes végétaux indique un décalage
entre les parameétres climatiques, I'augmentation des températures intervenant avant celle
des précipitations (Dalibard et al., soumis). Les interstades 5c et 5a correspondent
également a des phases d’extension des foréts de basse altitude dans le signal pollinique de
la carotte KZai 02 (Fig. 5.1.). Cependant, ces développements n’égalent pas I'ampleur
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atteinte lors de la fin du sous-stade 5e (Jahns, 1996 ; Dupont et al., 1998). L’essor de ces
écosystémes forestiers dans |’enregistrement pollinique associé a une décharge plus
importante du fleuve, comme en témoigne le rapport Ti/K de la carotte KZai 02 durant ces
intervalles (Fig. 7. Dalibard et al., soumis) indiquent des phases d’augmentation des
précipitations. Ces événements correspondent a des épisodes d’intensification de la
mousson ouest-africaine (Schneider, 1997 ; Gingele et al., 1998 ; Lézine et al., 2005) dont la
zone d’influence s’étend au-dessus de I’Afrique Centrale (Dalibard et al., soumis).

Entre ces sous-stades chauds s’intercalent des phases trés marquées de
développement des foréts afromontagnardes. Celles-ci s’étendent sur une vaste partie du
bassin, remplacant les autres environnements forestiers a plus basse altitude (Dupont et al.,
2000). Ces sous-stades (5d et 5b) sont marqués dans I'enregistrement pollinique de la
carotte KZai 02 ainsi que dans ceux de la région (Bengo et Maley, 1991 ; Frédoux, 1994 ;
Jahns et al, 1998; Dupont et al., 2000) par d’importantes augmentations de la
représentation de Podocarpus, entrainant une chute drastique de la diversité taxonomique
des échantillons (Fig. 5.2.). Ces épisodes correspondent a de bréves diminutions de la
température au sein de l'interglaciaire (Fig. 7. Dalibard et al., soumis). Les précipitations
semblent cependant moins affectées mettant en évidence que l'influence du parametre
thermique sur la dynamique de la végétation tropicale africaine est non-négligeable.
L'augmentation de I'abondance de Podocarpus combinée a des pics enregistrés dans le
signal de carbone organique total indique une intensification des vents durant ces sous-
stades 5b et 5d. Ceci est en accord avec de précédentes études effectuées dans la région
(Hooghiemstra et Agwu, 1988 ; Flores et al., 2000).

Les cing stades climatiques de cet interglaciaire sont donc trés bien soulignés par la
dynamique de la végétation, principalement en raison de changements de la température.
L'analyse en wavelet effectuée sur les signaux des groupes écologiques de la carotte KZai 02
révelent une forte influence de la précession durant cet intervalle (Fig. 6.1.). Ces résultats
indiquent une influence de ce parameétre orbital sur les fluctuations thermiques, durant le
stade isotopique 5 en zone intertropicale africaine. Ce résultat va a I'encontre de ceux de
précédentes études établissant un lien entre les variations de la précession et le régime des
précipitations aux basses latitudes (Pokras and Mix, 1987 ; deMenocal, 1995 ; Olago et al.,
2000 ; Maslin et Christensen, 2007).

Les stades isotopiques 4 et 3

L’entrée en glaciation est caractérisée par une ouverture progressive de la végétation
de I'Afrique Centrale (Bengo et Maley, 1991 ; Frédoux, 1994 ; Jahns, 1996 ; Jahns et al.,
1998 ; Dupont et al., 2000 ; Shi et al, 2001). L’analyse du contenu pollinique de la carotte
KZai 02 révele que la détérioration des environnements forestiers s’effectua de maniere
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progressive avec un retrait de la forét tropicale suivi par des réductions successives des
foréts semi-décidue et pionniére (Fig. 5.1.). Ce décalage entre ces différents groupes
écologiques traduit un déphasage des parameétres climatiques, la diminution des
températures intervenant avant la chute les précipitations (Fig. 7. : Dalibard et al., soumis).
L'organisation de la végétation au niveau de la zone intertropicale africaine est trés similaire
durant les stades 4 et 3 (Dupont et al., 2000) : les Poaceae et les Cyperaceae dominent le
bassin versant du Zaire/Congo tandis que les environnements forestiers de basse altitude
voient leur extension réduite, témoignant ainsi de conditions séches et plutét froides (Bengo
et Maley, 1991 ; Jahns, 1996 ; Jahns et al., 1998 ; Dupont et al., 1998). Le diagramme
polliniqgue de KZai 02 présente deux phases d’augmentation de Podocarpus, au début du
stade isotopique 4 et au milieu du stade isotopique 3 (Fig. 5.1.). Ces pics se corrélent avec le
signal du carbone organique total (Fig. 7. Dalibard et al., soumis) ainsi qu’avec des épisodes
d’augmentation de l'influx pollinique dans le Golfe de Guinée (Shi et al., 2001) ; ils
traduisent, de ce fait, des augmentations dans l'intensité des alizés. Ces événements
s’accompagneérent de fluctuations de I'ITCZ associées a des variations du régime de mousson
(Fig. 7. Dalibard et al., soumis). Dans le détail, la dynamique des groupes écologiques durant
les stades isotopiques 4 et 3 présente de nombreuses variations. L’analyse spectrale des
résultats polliniques de la carotte KZai 02 réveéle de nombreuses périodicités sub-
Milankovitch (Fig.2., Dalibard et al., a soumettre), notamment aux alentours de 7 ka, qui
correspondent aux événements de Heinrich (Sarnthein et al., 2001). Il apparait, qu’en
Afrique Centrale des phases de développement des Cyperaceae, des foréts pionniére et
semi-décidue, coincident avec ces épisodes (Fig.3., Dalibard et al., a soumettre). Cette
observation, traduisant un relatif assechement du bassin versant du Zaire/Congo, est
cohérente avec un déplacement vers le Sud de I'lTCZ comme décrit par Hessler et al. (2010).

Le stade isotopique 2 : le Dernier Maximum Glaciaire et le déglaciation

Le Dernier Maximum Glaciaire est marqué dans I'enregistrement de la carotte KZai 02
par une forte réduction des environnements forestiers excepté pour la forét
afromontagnarde dont le représentant Podocarpus montre une nette augmentation (Fig.
5.1.). Ce modele d’organisation de la végétation se retrouve dans de nombreux
enregistrements de la région et témoigne de conditions climatiques froides et seches.
(Caratini et Giresse, 1979 ; Bengo et Maley, 1991 ; Bonnefille et al., 1991 ; Giresse et al.,
1994 ; Maley, 1996 ; Maley et Brenac, 1998 ; Shi et al, 1998 ; Marret et al., 1999 ; Dupont et
al., 2000 ; Olago et al., 2001). Cette phase est accompagnée d’une intensification des alizés
(Lézine et Vergnaud Grazzini, 1993 ; Giresse et Maley, 1998 ; Shi et al., 2001) indiquée dans
le carotte KZai 02 par la proportion importante de Podocarpus et le pic enregistré par le
signal de carbone organique total (Fig. 7. Dalibard et al., soumis). Cet épisode fut suivi par la
premiere étape de la déglaciation avec une augmentation des températures et de d’intensité
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de la mousson (Gasse, 2000; Lézine et Cazet, 2005; Shanahan et al., 2006). Cette
amélioration des conditions climatiques permit le développement d’une végétation plus
fermée (Jahns, 1996 ; Marret et al., 1999) comme en témoigne I'expansion des foréts de
basse altitude dans I'enregistrement pollinique de la carotte KZai 02. Si 'augmentation de
'humidité permet le développement de marais a Cyperaceae, cette premiére étape fut
cependant trop bréve pour permettre l'installation de la forét tropicale humide (Fig. 5.1.).
Cette phase, interrompue par un épisode sec dil a une diminution de I'intensité de mousson,
est présente sur de nombreux sites africains (Chalié et Gasse, 2002; Lézine et Cazet, 2005;
SchefuR et al., 2005, Shanahan et al., 2006). Elle permet le développement d’'une végétation
ouverte (Maley, 1991 ; Shi et al., 1998) caractérisée par |’expansion des savanes ainsi que
des foréts pionniéres et le retrait des autres groupes végétaux(Fig. 5.1.).

L’Holocéne

Aprés ces étapes complexes se sont mises en place les conditions chaudes et humides
interglaciaires du stade isotopique 1. Cette phase correspond a un rapide développement
des environnements forestiers sur I’Afrique Centrale (Lézine et Vergnaud Grazzini, 1993;
Ssemmanda et Vincens, 1993; Giresse, et al., 1994; Maley et Brenac, 1998; Olago, 2001) avec
notamment d’une augmentation de la représentation des mangroves dans les
enregistrements polliniques du Golfe de Guinée (Jahns, 1996 ; Dupont et al., 1998 ; 2000 ;
Lézine et al., 2005). En témoigne la brusque expansion des taxons de la forét tropicale
humide ainsi que de Rhizophora dans I’enregistrement pollinique de la carotte KZai 02 (Fig.
5.1.). Laugmentation de ce représentant des marais de mangrove répond aux variations du
niveau marin (Shackleton et al., 1990 ; Kim et al., 2005 ; Scourse et al., 2005 ; Ruddiman,
2006). Le stade isotopique 1 comprend deux étapes :

-une période africaine humide, marquée par une intense activité de mousson et un
déplacement vers le Nord de I'ITCZ, a laquelle succéde

-I'installation de conditions climatiques proches de celles de I'époque actuelle
(Hastenrath et Kutzbach, 1983 ; Lézine et Casanova, 1989 ; Gasse et al., 1990 ; Stager et
Mayewski, 1997 ; Gasse, 2000 ; Leblanc et al., 2006).

L’évolution de la végétation durant ces phases est renseignée par de nombreux
enregistrements de la région (Lézine et Vergnaud Grazzini, 1993; Ssemmanda et Vincens,
1993; Giresse, et al., 1994; Maley and Brenac, 1998; Dupont et al., 2000; Olago, 2001). Le
spectre pollinique de la carotte KZai 02 ne permet pas d’identifier clairement cette transition
mi-holocéne. Cependant on note, au milieu du stade isotopique 1, une inversion de
tendance dans le signal de carbone organique total (Fig. 7.: Dalibard et al., soumis) qui
témoigne d’une diminution du débit du fleuve et se corrélable avec une chute de la diversité
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floristique (Fig. 6.2.), ces deux éléments marquant probablement la fin de cette période
humide africaine.
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L’étude que nous avons entreprise, pour ce travail de thése, a pu étre menée a son
terme en utilisant des méthodes d’analyses polliniques détaillées (plus de 300 taxons
identifiés) et a haute résolution (jusqu’a 1 échantillon tout les 500 ans). Ces méthodes ont
été appliguées au matériel sédimentaire prélevé sur la carotte KZai 02 forée dans le Golfe de
Guinée.

Les données obtenues informent sur les changements intervenus dans I'organisation
de la végétation africaine en zone intertropicale durant les derniers 165.000 ans. La
comparaison de |'enregistrement pollinique avec les variations de carbone organique total et
du rapport Ti/K, utilisées respectivement comme marqueurs du renforcement des alizés et
de I'intensité de la mousson, a permis une reconstitution précise des variations climatiques
ayant eu lieu en Afrique Centrale durant les deux derniers cycles glaciaire-interglaciaire. Aux
signaux des groupes écologiques a été appliquée une analyse spectrale pour en extraire
d’éventuelles cyclicités, renseignant sur les mécanismes a [|'origine des variations
climatiques en zone intertropicale africaine.

L’enregistrement pollinique de KZai 02 a permis de confirmer les grands traits de
I'histoire de la végétation et du climat en Afrique tropicale. Les résultats indiquent un
développement important d’environnements ouverts, ou dominent les Poaceae et les
Cyperaceae, dans le bassin versant du Zaire/Congo durant les stades isotopiques glaciaires 6,
4, 3 et 2. Ces épisodes correspondent a l'installation de conditions climatiques froides et
séches sur I’Afrique Centrale. Une augmentation des températures et celle de I'intensité des
précipitations liées a la mousson ouest-africaine au cours des stades isotopiques 5 et 1
permettent le développement aux basses altitudes d’environnements forestiers.
D’importantes fluctuations dans la représentation du pollen de Podocarpus définissent les
sous-stades 5b et 5d, le début des stades isotopiques 4 et 2, ainsi que le milieu du stade 3. Ils
témoignent d’épisodes d’intensification des alizés. Les informations fournies par les signaux
du carbone organique total et du XRF (Ti/K) indiquent que les phases froides sont
caractérisées par une augmentation de la circulation atmosphérique réduisant la largeur de
la bande d’influence de [IITCZ. Les interglaciaires correspondent a des phases
d’augmentation de la mousson indiquant une expansion de l'aire de répartition des
précipitations au-dessus de I’Afrique Centrale.
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Les enregistrements polliniqgues marins couvrant les transitions glaciaire-
interglaciaire montrent de fortes augmentations de la présence des pollens de mangrove,
principalement Rhizophora, en réponse a |’élévation du niveau marin. L'enregistrement
pollinique de la carotte KZai 02 corrobore cette observation. Sur les continents, ces épisodes
correspondent a un développement des environnements forestiers. La haute résolution de
I’enregistrement pollinique de la carotte KZai 02 permet néanmoins d’en préciser les étapes.
L'installation des conditions interglaciaires s’effectua progressivement avec un retard de
I'intensification des précipitations par rapport a I'accroissement des températures. Il résulte
de ce phénomene un développement graduel de foréts de plus en plus humides venant
remplacer les savanes.

L'influence des précipitations est généralement considérée comme le facteur
contrblant I'organisation de la végétation en zone intertropicale africaine. Sur la base de
I’enregistrement pollinique de la carotte KZai 02 les fluctuations de la température et de
I'humidité sur les derniers 165.000 ans ont pu étre détaillées. Ces résultats soulignent
combien les précipitations influencent la dynamique des écosystemes végétaux
intertropicaux, mais que le réle du parametre thermique a, jusqu’a ce travail, été négligé.
Ceci est notamment vrai durant les sous-stades du MIS 5. En effet, I'analyse « multi-proxies »
de la carotte KZai 02 démontre que durant cet interglaciaire des fluctuations de
température, controlées par la précession, entrainaient d’importants bouleversements dans
la répartition des zones en végétation de I’Afrique Centrale.

L'analyse spectrale des données polliniques de la carotte KZai 02 permet de
confirmer ce contréle du parametre de la précession sur les enregistrements de la zone
intertropicale africaine, mais son effet ne semble pas se cantonner a une modulation du
régime des précipitations. L'expression des parametres d’excentricité et d’obliquité est plus
discrete. Cependant ces derniers semblent avoir eu un impact a la fois sur l'intensité des
précipitations et la force des alizés.

La large gamme de fréquences détectées dans les signaux polliniques de la carotte
KZai 02 témoigne de la grande sensibilité de la végétation intertropicale africaine aux
fluctuations climatiques. L’analyse spectrale a révélé que de nombreuses périodicités,
correspondent aux évenements de Heinrich ainsi qu’a des variations de la mousson est-
asiatique associés a des fluctuations des calottes polaires. Ces résultats attestent de la forte
relation entre les climats des hautes et basses latitudes.

Les données de cette thése présentent la plus haute résolution jamais atteinte pour
un enregistrement pollinique couvrant une telle tranche de temps dans la zone
intertropicale africaine. Les trois années consacrées a ce travail ont ainsi permis de fournir
une reconstitution précise des changements de la végétation intervenus en Afrique tropicale
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durant les deux derniers cycles glaciaire-interglaciaire. Ces données ont servies a retracer les
changements climatiques intervenus dans cette zone ouest-africaine, ainsi d'identifier les
mécanismes a leur origine. Cependant, d’autres aspects restent a développer.

La phytogéographie de I’Afrique tropicale, en raison de son organisation particuliére
en bandes latitudinales, est un objet spécialement bien adapté a I'étude des fluctuations de
I'ITCZ. Si la répartition des taxons en groupes écologiques permet de retracer la dynamique
de la végétation, elle n’est cependant pas adaptée a une réflexion basée sur la provenance
géographique des grains de pollens. Recueillir des informations sur les changements de
sources préférentielles des apports polliniques au cours du temps pourrait étre interprété en
tenant compte du mode de dispersion différencié des grains de pollen. Les fluctuations des
différents taxons permettrait des interprétations en termes de variations climatologiques
(activation des cours d’eau par les précipitations, orientation des vents, etc.). Sur la base
d’une approche statistique (« clustering » effectuée par G. Escarguel), a été tenté un
classement des taxons par groupes « géographiques ». Les premiers résultats, plus
qgu’encourageants, ont d’ailleurs fait I'objet d’'une présentation au congrés de I'European
Geoscience Union a Vienne en Mai 2010. La méthode mérite d’étre affinée et pourra, a
I’avenir, constituer un nouveau mode de classification des taxons identifiés dans les flores
polliniques en zone intertropicale africaine. Cette méthode, autorisant la détermination des
régions sources des grains de pollen et leur variabilité de ces sources au cours du temps,
pourrait permettre des interprétations en terme d’orientation des vents et donc de
fluctuations latitudinales de I'lITCZ.

Le contenu pollinique de la carotte KZai 02 renseigne sur les changements
climatiques surrvenus en domaine continental pour la zone tropicale africaine. Ces résultats
pourraient étre complétés par les données de I'analyse, a méme résolution, d’'un proxy
marin extrait du méme matériel sédimentaire. Les kystes de dinoflagellés ont été comptés,
mais non identifiés, lors du recensement des pollens. La faible représentation des kystes
dans cette série sédimentaire rend longue et difficile leur utilisation. Cependant cette étude,
nécessaire et de longue haleine, devra absolument étre entreprise dans l'avenir. Les
informations ainsi obtenues permettront de retracer les changements intervenus dans la
circulation océanique au niveau du Golfe de Guinée, par exemple les variations de l'intensité
des upwellings en liaison avec une réorganisation des courants marins de surface en fonction
des variations de la dynamique de I'lTCZ déja renseignés pas cette thése. Les circulations
océaniques et atmosphériques étant étroitement couplées, I'ajout de ces données viendra
ainsi compléter la reconstitution des changements climatologiques qui affectérent la région.
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Annexe : Liste des taxons identifiés dans la carotte KZai 02

Mangrove

Avicennia (Verbenaceae)
Glyphaea (Tiliaceae)
Rhizophora (Rhizohoraceae)
Rhizophoraceae

Sonneratia (Lythraceae)

Rain forest

Acanthaceae

Acanthus (Acanthaceae)

Allanblackia (Hypericaceae)

Amphimas (Fabaceae Caesalpinoideae)
Anthrocaryon (Anacardiaceae)
Aphania (Sapindaceae)

Apocynaceae

Baissea (Apocynaceae)

Baphia (Fabaceae Caesalpinoideae)
Baphiopsis (Fabaceae Caesalpinoideae)
Barleria (Acanthaceae)
Berlinia/Isoberlinia (Fabaceae Caesalpinoideae)
Bertiera (Rubiaceae)

Blighia (Sapindaceae)

Bombacaceae

Brachystegia (Fabaceae Caesalpinoideae)
Canthium (Rubiaceae)

Ceiba (Bombacaceae)
Chrysobalanaceae

Coccinia (Cucurbitaceae)

Coelocaryon (Myristicaceae)

Coffea (Rubiaceae)

Cola (Sterculiaceae)

Convolvulaceae

Cordia (Boraginaceae)

Cressa (Convolvulaceae)

Crossandra (Acanthaceae)

Dacryodes (Burseraceae)

Desplatsia (Tiliaceae)

Diospyros (Ebenaceae)
Entada/Piptadeniastrum (Fabaceae Mimosoideae)
Entadophragma (Meliaceae)
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Fabaceae Caesalpinoideae
Fabaceae Mimosoideae

Fagara (Rutaceae)
Gilbertodendron (Fabaceae Caesalpinoideae)
Heritiera (Sterculiaceae)
Impatiens (Balsaminaceae)
Irvingia (Irvingiaceae)

Khaya (Meliaceae)

Khaya-type (Meliaceae)
Klainedoxa (Irvingiaceae)
Lecaniodiscus (Sapindaceae)
Leptaulus (lcacinaceae)

Lophira (Ochnaceae)
Loranthaceae

Manilkara (Sapotaceae)
Martretia (Euphorbiaceae)
Meliaceae

Mussaenda (Rubiaceae)
Mussaenda-type (Rubiaceae)
Nerium (Apocynaceae)
Ochnaceae

Panda (Pandaceae)

Parkia (Fabaceae Mimosoideae)
Pentaclethra Fabaceae Mimosoideae)
Plicosepalus (Loranthaceae)
Pseudospondias (Anacardiaceae)
Psychotria (Rubiaceae)
Rauvolfia (Apocynaceae)
Rhinopterys (Malpighiaceae)
Rhus (Anacardiaceae)

Sabicea (Rubiaceae)
Sarcosperma (Burseraceae)
Santiria (Sapotaceae)
Sapotaceae

Sterculia (Sterculiaceae)
Tetrapleura Fabaceae Mimosoideae)
Trichilia (Meliaceae)
Trichoscypha (Anacardiaceae)
Uapaca (Euphorbiaceae)
Urticaceae

Vigna (Fabaceae Papilionoideae)
Vitaceae

Warm temperate-forest
Acridocarpus (Malpighiaceae)
Afraegle (Rutaceae)
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Anacardiaceae

Arecaceae

Bombax (Bombacaceae)
Bosqueiai (Moraceae)
Buchholzia (Capparaceae)
Burseraceae

Calomcoba (Flacourtiaceae)
Calomcoba-type (Flacourtiaceae)
Canarium (Burseraceae)
Canarium-type (Burseraceae)
Capparaceae

Celtis (Ulmaceae)

Cuviera (Rubiaceae)

Dalbergia (Fabaceae Papilionoideae)
Dorstenia (Moraceae)

Ficus (Moraceae)

Holoptela (Ulmaceae)

Lannea (Anacardiaceae)
Malpighiaceae

Moracaceae

Nauclea (Rubiaceae)
Nauclea/Hymenodictyon (Rubiaceae)
Pancovia (Sapindaceae)

Parinari (Chrysobalanaceae)
Sterculiaceae

Tapinanthus (Loranthaceae)
Triplochiton (Sterculiaceae)

Pioneer forest

Adenia (Passifloraceae)
Alchornea (Euphorbiaceae)
Allophylus (Sapindaceae)
Amanoa (Euphorbiaceae)
Amaranthaceae
Amaranthaceae/Chenopodiaceae
Anthocleista (Gentianaceae)
Bridelia (Euphorbiaceae)

Calvoa (Melastomataceae)

Cassia (Fabaceae Caesalpinoideae)
Cassine (Celastraceae)

Cissus (Vitaceae)

Clappertonia (Tiliaceae)

Clausena (Rutaceae)

Cnestis (Connaraceae)

Dodonea (Sapindaceae)

Elaeis (Arecaceae)
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Flacourtia (Flacourtiaceae)
Gaertnera (Rubiaceae)
Hypoestes (Acanthaceae)
Icacinaceae

lodes (Icacinaceae)

Landolfia (Apocynaceae)
Mallotus (Euphorbiaceae)
Melastomataceae

Pavetta (Rubiaceae)
Pavetta-type (Rubiaceae)
Phyllanthus (Euphorbiaceae)
Phytolacca (Phytolaccaceae)
Pycnanthus (Myristicaceae)
Rutaceae

Rytigina (Rubiaceae)
Solanaceae

Solanum (Solanaceae)
Spondianthus (Euphorbiaceae)
Spondias (Anacardiaceae)
Syzygium (Myrtaceae)

Teclea (Rutaceae)
Tetrochidium (Euphorbiaceae)
Tetrochidium-type (Euphorbiaceae)
Tiliaceae

Trema (Ulmaceae)

Afromontane forest
Artemisia (Asteraceae)
Campanulaceae
Cissampelos (Menispermaceae)
Coca (Erythroxylaceae)
Cupressaceae

Ericaceae

Eugenia (Myrtaceae)
Farsetia (Brassicaceae)
Heliotropium (Boraginaceae)
Hymedictyon (Rubiaceae)
Hypericum (Clusiaceae)

llex (Aquifoliaceae)
Lasiosiphon (Thymeleaceae)
Lotus (Nympheaceae)
Menispermaceae

Myrica (Myricaceae)
Myrsinaceae

Myrsine (Myrsinaceae)

Olea (Oleaceae)
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Pentas (Rubiaceae)
Pentas-type (Rubiaceae)
Plantago (Plantaginaceae)
Podocarpus (Podocarpaceae)
Protea (Proteaceae)

Rumex (Polygonaceae)
Sainpauliopsis (Acanthaceae)
Spermacoce (Rubiaceae)
Trichodesma (Boraginaceae)
Zanha (Sapindaceae)

Savannah

Acacia (Fabaceae Mimosoideae)
Aizoaceae

Ampelocissus (Vitaceae)
Apiaceae

Aspargus (Liliaceae)

Asteraceae Asteroideae
Asteraceae Cichorioideae
Basilicum (Lamiaceae)
Boraginaceae

Borassus (Arecaceae)

Boswellia (Burseraceae)
Brassicaceae

Buchnera (Orobanchaceae)
Burkea (Fabaceae Caesalpinoideae)
Caryophyllaceae

Chrozophora (Euphorbiaceae)
Cleome (Capparaceae)

Cocculus (Menispermaceae)
Combretaceae

Combretum (Combretaceae)
Commelina (Commelinaceae)
Commelinaceae

Commiphora (Anacardiaceae)
Corbichonia (Molluginaceae)
Corchorus (Tiliaceae)
Corchorus-type (Tiliaceae)
Crossopteryx (Rubiaceae)
Crossopteryx-type (Rubiaceae)
Cucurbitaceae

Cussonia (Araliaceae)
Desmodium (Fabaceae Papilionoideae)
Dioscorea (Dioscoreaceae)
Dobera (Salvadoraceae)
Dobera/Salvadora (Salvadoraceae)
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Euclea (Ebenaceae)
Euphorbia (Euphorbiaceae)
Fabaceae Papilionoideae
Fagonia (Zygophyllaceae)
Flagellaria (Flagellariaceae)
Gardenia (Rubiaceae)
Geniosporum (Labiatae)
Grewia (Tiliaceae)
Gynandropsis (Brassicaceae)
Heeria (Anacardiaceae)
Heeria-type (Anacardiaceae)
Hymenocardia (Euphorbiaceae)
Hyphaene (Arecaceae)
Indigofera (Fabaceae Papilionoideae)
Jatropha (Euphorbiaceae)
Kedrostis (Cucurbitaceae)
Kohautia (Rubiaceae)
Kohautia-type (Rubiaceae)
Lamiaceae

Leucas (Lamiaceae)

Liliaceae

Lippia (Verbenaceae)

Lonchocarpus (Fabaceae Papilionoideae)

Maytenus (Celastraceae)

Melochia (Sterculiaceae)

Mitracarpus (Rubiaceae)

Moltkia (Boraginaceae)

Ochna (Ochnaceae)

Oldenlandia (Rubiaceae)
Ormocarpum (Fabaceae Papilionaceae)
Otomeria (Rubiaceae)

Pericopsis (Fabaceae Papilionoideae)
Phytolaccaceae

Poaceae

Polycarpea (Caryophyllaceae)
Polygala (Polygalaceae)

Premna (Verbenaceae)

Prosopsis (Verbenaceae)

Priva (Fabaceae Mimosoideae)
Pterocarpus (Fabaceae Papilionoideae)
Ranalisma (Alismataceae)

Rhynchosia (Fabaceae Papilionoideae)
Salix (Salicaceae)

Sauvagesia (Ochnaceae)

Sclerocarya (Anacardiaceae)
Sclerocarya-type (Anacardiaceae)
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Scrophulariaceae

Sorindeia (Anacardiaceae)
Sorindeia-type (Anacardiaceae)
Spathodea (Bignoniaceae)
Stereospermum (Bignoniaceae)
Stereospermum-type (Bignoniaceae)
Striga (Scrophulariaceae)
Terminalia (Combretaceae)
Thymeleaceae

Trianthema (Aizoaceae)
Tribulaceae

Tribulus (Tribulaceae)
Verbenaceae

Ximeria (Olacaceae)

Ziziphus (Rhamnaceae)
Zygophyllum (Zygophyllaceae)

Hygrophilous ecosystems
Aeschynomene (Fabaceae Papilionoideae)
Alismataceae

Cannabaceae

Cyperaceae

Ixora (Rubiaceae)

Justicia (Acanthaceae)
Laurembergia (Haloragaceae)
Mimosa (Fabaceae Mimosoideae)
Myriophyllum (Haloragaceae)
Nymphaceae

Nymphaea (Nymphaceae)
Pentodon (Rubiaceae)
Pentodon-type (Rubiaceae)

Phyla (Verbenaceae)

Polygonum (Polygonaceae)
Ranunculaceae

Sesbania (Fabaceae Papilionoideae)
Sparganium (Sparganiaceae)
Typha (Typhaceae)
Typha/Sparganium

Utricularia (Lentibulariaceae)

Unclassified

Blepharis (Acanthaceae)
Butyrospermum (Sapotaceae)
Canavalia (Fabaceae Papilionoideae)
Casuarina (Casuarinaceae)
Casuarinaceae
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Chiarinia (Sapindaceae)
Cryptosepalum (Euphorbiaceae)
Cyathogyne (Clusiaceae)
Endodesmia (Gentianaceae)
Enicostema (Euphorbiaceae)
Euphorbiaceae
Hamamelidaceae

Lanarium (Halictidae)
Lawsonia (Lythraceae)
Lepisanthes (Sapindaceae)
Lepistemon (Convolvulaceae)
Lygeum (Poaceae)
Mitragyna (Rubiaceae)
Pistacia (Anacardiaceae)
Pterodiscus (Pedaliaceae)
Rosaceae

Rubiaceae

Sapindaceae

Tarenna (Rubiaceae)
Taxodiaceae
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RESUME

La carotte KZai02, forée dans le cone détritique sous-marin du fleuve Zaire/Congo, renseigne du stade
isotopique 6.6 a 1’Actuel (derniers 165 ka). La dynamique de la végétation de I’Afrique Centrale a été
reconstruite sur la base de I’étude de son contenu pollinique. Ces résultats, comparés a ceux du contenu en
carbone organique total et au rapport Ti/K, renseignent respectivement sur I’activité des alizés et I’intensité de la
mousson dans le passé. Les glaciaires sont caractérisées par des températures basses empéchant le
développement de la forét tropicale humide sur le bassin versant du Zaire/Congo au bénéfice des savanes. Les
interglaciaires sont marquées par le développement de la forét tropicale humide et des marais de mangrove
sur la cote suite a I'élévation du niveau marin. Le passage progressif de zones herbeuses a des environnements
plus forestiers témoigne d’un décalage entre les augmentations de température et d’humidité. Le stade isotopique
5 montre deux événements moins chauds (sous-stades 5b et 5d) avec le développement des foréts
afromontagnardes (principalement Podocarpus). L’excentricité, 1’obliquité et particuliérement la précession ont
été identifiées comme ayant exercé une influence sur les écosystémes végétaux. Ces périodicités ont été
interprétées en termes de variations des précipitations liées a des fluctuations de I'ITCZ. Des cycles infra-
Milankovitch ont aussi été révélés par I’analyse spectrale. Ils sont attribués (1) aux pulsations glaciaires des
événements de Heinrich et de Dansgaard/Oeschger et (2) a des variations a haute fréquence semblables a celles
décelées sur la mousson est-asiatique et reliées au contrdle des calottes polaires.

TITRE
Changements climatologiques en zone intertropicale africaine durant les derniers 165.000 ans

ABSTRACT

Core KZai02 from the Zaire/Congo deep sea fan runs from MIS 6.6 to Present (last 1685 ka). Its pollen study
allows to reconstruct the vegetation past variations over the Central Africa. These results, compared to the Total
Organic Carbon content (TOC) and the Ti/K ratio, inform on the past trade winds and West African monsoon
variability, respectively. During glacials, low temperatures over the Zaire/Congo watershed prevented the
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