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Résumé  
 
 
 La sédimentation est l’expression directe de la compétition entre les processus tectoniques 
et climatiques. Or, du fait des fortes rétroactions existant entre ces paramètres, il est souvent 
difficile de discriminer leur influence relative. Le Cénozoïque est une période clé pour aborder 
cette question, puisqu’elle présente à la fois un refroidissement global long-terme, lui-même 
ponctué par des extrêmes climatiques brefs, ainsi que la mise en place d’une phase orogénique 
majeure avec la collision alpine au sens large. Cette question des facteurs de contrôle de la 
sédimentation a été abordée au travers de nombreuses études et à différentes échelles de temps et 
d’espace. Toutefois, au cœur de cette grande thématique, deux paramètres demeurent 
généralement trop peu explorés : l’évolution paléoaltitudinale des chaînes de montagnes et le 
contexte climatique local. Le but de cette habilitation est donc d’illustrer, au travers de différents 
exemples, les approches pour reconstituer les paléoaltitudes ainsi que les paléotempératures grâce 
à la géochimie isotopique et de comprendre comment ces paramètres ont pu influencer la 
sédimentation.  
 Ainsi, après une partie introduisant la problématique générale et le contexte de cette 
habilitation, le second chapitre vise à aborder la question des reconstitutions paléoaltitudinales 
dans les chaînes de montagnes au travers de l’exemple des Pyrénées. Malgré leur petite taille, les 
Pyrénées sont une chaîne de montagne exerçant un contrôle sur la composition isotopique des 
précipitations. Ceci ouvre la possibilité à l’estimation de l’altitude de la chaîne au cours du temps, 
ce qui a été réalisé à l’Éocène et au Miocène à partir de l’analyse géochimique de différents types 
de biominéralisations. Le troisième chapitre porte sur les reconstitutions paléoclimatiques, à partir 
de l’analyse géochimique de coquilles de mollusques. Dans un premier temps, une phase de 
calibration méthodologique basée sur une approche sclérochronologique et géochimique (d18O à 
haute résolution et ∆47) sur des coquilles de bivalves permet d’établir un modèle fiable pour 
l’utilisation de ces organismes dans le passé. La seconde partie de ce chapitre présente les résultats 
d’une étude paléoclimatique menée sur des biominéralisations du Paléogène du Bassin de Paris. 
Dans la continuité de ces résultats, le quatrième chapitre traite des relations entre tectonique, climat 
et sédimentation, à partir de différents exemples dans les domaines orogéniques (Andes, Pyrénées 
et Alpes) et cratoniques (Afrique de l’Ouest et Bassin de Paris). Enfin, dans le cinquième chapitre, 
je développe le projet de recherche que je souhaite développer au cours des prochaines années à 
l’École des Mines, dans la continuité de mes précédents travaux et atour de la compréhension de 
la dynamique des plaines alluviales en liaison avec les événements extrêmes.  
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CURRICULUM	VITAE	

	
	
Damien	Huyghe	
Chargé	d’Enseignement	et	de	Recherche	
Né	le	14/07/1983	
Adresse	professionnelle	:		
Mines	ParisTech	–	Université	PSL	
Centre	de	Géosciences,	35	rue	Saint	Honoré,	77305	Fontainebleau	
Tel	:	01	64	69	48	20	
Email	:	damien.huyghe@mines-paristech.fr	

	
Expériences	professionnelles	

	
Janv.	2019	–		 Chargé	de	Recherche	à	l’Ecole	des	Mines	ParisTech,	Université	PSL	
	
Mai	2017	–	
Avril	2018		

	
	

Post-doctorat	CNRS	LECOB	(Observatoire	de	Banyuls/Mer)	et	GET	
(Université	Toulouse	3)		
Calibration	du	paléothermomètre	∆47	chez	les	mollusques	actuels		
Responsables	:	Franck	Lartaud,	Mathieu	Daëron,	Marc	de	Rafelis	
Financement	:	ANR	AMOR	

	
Nov	2016	–		
Mars	2017		
	
	

Post-doctorat	CNRS	au	GET	(Université	Toulouse	3)		
Evolution	paléoaltitudinale	des	Pyrénées	au	Néogène		
Responsable	:	Frédéric	Mouthereau	
Financement	ANR	Pyramid	

	
Fev.	2014	–	
Dec.	2015		
	
	
	
	

Post-doctorat	CNRS	au	GET	(Université	Toulouse	3)	&	Total		
Bilans	«	Source	to	Sink	»	en	Afrique	de	l’ouest	au	Cénozoïque		
Responsables	:	Delphine	Rouby,	Dominique	Chardon	&	Massimo	
Dall’Asta	
Financement	:	Projet	TS2P	(Total)	

Sept	2012	–	
Aout	2013		

ATER	à	l’UFR	Sciences	et	Techniques	de	l’Université	de	Pau	et	des	
Pays	de	l’Adour	(243h	eq.TD).		

Fev.	2011	–	
Aout.	2012		

	
	

Post-doctorat	à	l’Université	de	Pau	et	des	Pays	de	l’Adour		
Evolution	tectono-sédimentaire	du	bassin	de	Neuquén	(Argentine)	au	
Cénozoïque	
Responsables	:	Cédric	Bonnel	et	Bertrand	Nivière	
Financement	:	Total	

	
Sept	–	
Dec.	2010		

Ingénieur	d’étude	à	l’Institut	des	Sciences	de	la	Terre	de	Paris	à	
l’Université	Pierre	et	Marie	Curie	(UPMC,	Paris	6)		

	
2009-2010	 ATER	à	l’UFR	918	de	l’UPMC	(206,5h	eq.	TD)	
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Formation	

	
2006-2010	
	

	
	

	

	
	

Thèse	doctorale	de	3ème	cycle	de	l’UPMC	à	l’Institut	des	Sciences	de	
la	Terre	de	Paris	–	UMR	7193	(financement	ministériel)	:	
Changements	climatiques	globaux	et	forçage	tectonique	au	Paléogène.	
Exemples	du	Bassin	de	Paris	et	des	Pyrénées		
Co-encadrement	:	Frédéric	Mouthereau,	Laurent	Emmanuel,	Maurice	
Renard	(UPMC)	et	Sébastien	Castelltort	(ETH	Zurich)	
Soutenance	:	le	28	mai	2010	à	l’UPMC,	mention	très	honorable		
Jury	:	H.	Sinclair	(Univ.	Edimbourg),	E.	Verrecchia	(Univ.	Lausanne),	O.	
Lacombe	(UPMC),	J.	Serra-Kiel	(Univ.	Barcelone)	

	
2006-2009	 Moniteur	CIES	à	l’UPMC	(257,5h	eq.	TD)	
	
2005-2006	

	
	
	
	

Master	2	de	Sciences	de	l’Univers,	Environnement,	Ecologie,	spécialité	
Géosciences	parcours	Lithosphère-Bassin-Pétrole	à	l’UPMC	(Paris	6)	
Mention	TB,	rang	2/14		
Mémoire	:	Fluctuations	environnementales	dans	le	Bassin	de	Paris	au	
cours	du	Paléogène	:	approche	combinée	par	la	paléobiodiversité	et	
la	géochimie	isotopique	(Encadrants	:	F.	Lartaud,	L.	Emmanuel)	

	
2004-2005	
	
	

Master	1	de	Sciences	de	la	Terre	à	l'Université	de	Bourgogne,	Dijon		
Mémoire	:	Evolution	géomorphologique	de	la	région	de	St-Romain	
(Bourgogne)	depuis	le	Bajocien	(Encadrant	:	C.	Durlet)		

2001-2004	 DEUG	et	Licence	de	Sciences	de	la	Terre	à	l’UPMC	(Paris	6)		
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Activités	d’enseignement	

	
	
	 Avant	mon	recrutement	à	l’Ecole	des	Mines,	mes	activités	d’enseignements	se	sont	
réparties	 sur	3	 années	 de	monitorat,	2	 ATER	 et	 des	 vacations.	 Ces	 enseignements	
portaient	à	la	fois	sur	des	thématiques	généralistes	pour	les	modules	de	Licence	et	sur	des	
enseignements	 spécialisés	 en	 géologie	 sédimentaire	 et	 géochimie	 isotopique	 /	
paléoclimatologie	en	Licence	et	Master.		
	 Depuis	 mon	 recrutement	 à	 l’Ecole	 des	 Mines	 ParisTech,	 j’ai	 pu	 diversifier	 mon	
expérience	 d’enseignement	 à	 travers	 la	 prise	 de	 responsabilité	 sur	 des	 unités	
d’enseignement	au	sein	de	l’Ecole	et	du	master	PSL	en	partenariat	avec	l’ENS.		
	 J’ai	également	encadré	de	nombreux	enseignements	de	terrain	depuis	la	L1	jusqu’au	
M2	dans	des	contextes	géologiques	variés.		
	

• Enseignements	en	salle	:	Cours	magistraux,	TP	&	TD	

Licence	1	:		

Université	Pierre	et	Marie	Curie	
	
-	Du	minéral	au	globe	(LT-101)	:	TP-TD,	7	groupes	(36h/groupe	2006	à	2009)		
Initiation	à	la	 géologie	 pour	 les	 1ères	 années	 (cartographie,	 sédimentologie,	
paléontologie,	volcanologie,	sismologie,	...).			

-	Comprendre	et	gérer	la	Terre	(LT-102),	CNED,	TD	(34h,	2010)		
Notions	de	géologie	générale	pour	les	1ères	années.		

-	Enseignant	référent	en	L1	Biologie,	Géologie,	Physique,	Chimie	(16h,	2010)		
Suivi	 des	 étudiants	 de	 1ère	 année	 dans	 leur	 cursus	 universitaire	 et	
accompagnement	dans	leur	orientation	pédagogique.		

	
Université	de	Pau	et	des	Pays	de	l’Adour	
-	Roches	et	chronologie	:	CM	et	TD	(25h,	2012)	
Stratigraphie	(datation	relative	et	absolue)	et	sédimentologie.	

-	Milieux	Sédimentaires	1	:	CM	et	TP	(26h,	2012,	2013)	
Sédimentologie	et	paléontologie	:	mollusques	et	foraminifères.	

-	Environnement	:	eaux	et	sols	:	TP	(42h,	2013)	
Hydrogéologie,	géochimie	environnementale	et	pédologie.		

	
Licence	2	:		
Université	Pierre	et	Marie	Curie	
-	Interaction	eau	–	roches	(LV-264)	DEUST	:	CM	et	TD	(11h,	2007	et	2009)		
Stratigraphie,	sédimentologie,	Hydrogéologie	et	géochimie	environnementale.	

-	Stratigraphie	et	Histoire	de	la	Terre	(LT-204),	TP-TD	(32h,	2010)		
Stratigraphie	(datation	relative	et	absolue)	et	sédimentologie.	
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Université	de	Pau	et	des	Pays	de	l’Adour	
-	Structures	géologiques	2	:	CM	et	TD	(9h,	2013)	
Projections	stéréographiques	et	tectonique.		

-	Roches	endogènes	1	:	CM	(7h,	2012)	
Magmatisme	et	volcanisme.	

-	Environnement	:	hydrologie/hydrochimie	:	TD	(12h,	2012)	
Hydrogéologie	et	géochimie	environnementale.		

	
Licence	3	:		

Université	Pierre	et	Marie	Curie	
-	Géologie	Sédimentaire	et	Paléobiosphère	(LT206)	:	TP-TD	(28h,	2010)		
Sédimentologie	et	paléontologie.		

Université	de	Pau	et	des	Pays	de	l’Adour	
-	Géologie	des	bassins	sédimentaires	:	CM	et	TD	(17h,	2012,	2013)	
Sédimentologie	et	micro-paléontologie.		

-	Environnement	–	Pédologie	:	TD	et	TP	(39h,	2013)	
Géochimie	environnementale	et	pédologie.	

Master	2	:		

Université	Pierre	et	Marie	Curie	
-	Géochimie	des	sédiments	(LBP	MU-505)	:	CM	et	TD	(4h/an,	2007	à	2009)		
Introduction	à	l’histoire	géologique	du	Bassin	de	Paris	et	utilisation	de	la	géochimie	
isotopique	pour	les	reconstructions	paléoclimatiques.		
-	Cycles	et	crises	sédimentaires	(LBP	MU-514)	:	CM	(8h/an,	2008	et	2009)	
Cyclicités	climatiques	à	différentes	échelles	au	Phanérozoïque.		

Université	Toulouse	3		

-	UE-Paléoenvironnements	:	CM	(6h,	2017)	
Méthodes	pour	les	reconstitutions	paléoaltitudinales	dans	les	chaînes	de	montagne	
Cyclicités	climatiques	à	différentes	échelles	au	Phanérozoïque	

Master	Géosciences	PSL		

-	Grands	ensembles	géologiques	:	CM	(8h,	2020-				),	Responsable	du	module	
Introduction	aux	Pyrénées	
Histoire	tectonique	des	Pyrénées	
Histoire	sédimentologique	et	stratigraphique	des	bassins	péri-orogéniques	
Méthodes	pour	les	reconstitutions	paléoaltitudinales	dans	les	chaînes	de	montagne	
	

École	Polytechnique	Universitaire	de	l’Université	Pierre	et	Marie	Curie:		
-	Sédimentologie	(ST3)	:	TP-TD	(4h,	2010)	
Environnements	sédimentaires	et	structures	sédimentaires.		

	
École	des	Mines	:	cycle	Ingénieur	civil	
-	MIG	(Métiers	de	l’Ingénieur	Généraliste)	Plâtre	(1A)	:	Cours	et	TP	(4h,	2020)	
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Géologie	du	Bassin	de	Paris	
-	MIG	captage	stockage	et	valorisation	du	CO2	(1A)	:	Cours	et	TP	(10j,	2021)	

	

• Enseignements	de	terrain	
Licence	1	(Université	de	Pau)	:		

-	Structures	géologiques	:	tectonique	&	sédimentologie	(Pyrénées–	1	jour	–	2012)	
-	Environnement	:	eaux	et	sols	:	pédologie	&	hydrogéologie	(Béarn,	3	jours	–	2013)	

Licence	2	DEUST	(UPMC)	:		
-	Interactions	fluides	-	roches	(4	jours	–	2010)	:		
Sédimentologie,	volcanologie	et	hydrogéologie	dans	la	chaîne	des	Puys		

Licence	3	(Université	de	Pau)	:		
-	Géologie	des	bassins	sédimentaires	(5	jours	–	2011,	2012)		
Sédimentologie	dans	le	bassin	de	Jaca	(Espagne)	

-	Environnement	–	Pédologie	(3	jours	–	2013)	
Pédologie	et	hydrogéologie	(Gers)	

Master	1	:		

Université	Pierre	et	Marie	Curie	
-	Stage	obligatoire	(MU-102)	(10	j.	–	2007)		
Sédimentologie	et	tectonique	dans	les	Pyrénées	françaises	

Master	2	:		

Université	Pierre	et	Marie	Curie	
-	Stage	de	terrain	obligatoire	(LBP	NU-501)	(7	jours	–	2006	à	2008)		
Relations	tectonique	–	climat	-	sédimentation	dans	les	Pyrénées	espagnoles	
-	Géochimie	des	sédiments	(LBP	NU	505)	(1j,	2007)	
Sédimentologie	des	dépôts	lutétiens	du	Bassin	de	Paris		

	

Master	Géosciences	PSL		
-	Stage	de	terrain	obligatoire	(5	jours	–	2020	-					),	Responsable	du	stage	
Relations	tectonique	–	climat	-	sédimentation	dans	les	Pyrénées		

	

Cycle	Ingénieur	civil	de	l’École	des	Mines	ParisTech	

1ère	année	(UE	14)	:		
- 2019	-						(6	jours)	Responsable	du	stage	
Lecture	 des	 climats	 anciens	 dans	 les	 archives	 géologiques	 (Pyrénées	 françaises	 et	
espagnoles)	

3ème	année	admis	sur	titre	:		
- 2019	(5	jours)		
Bases	de	géologie	en	domaine	compressif	(Alpes	de	Haute	Provence,	Digne	–	Barles)	
- 2020	-						(5	jours)		
Lecture	géologique,	Morvan-Bassin	Parisien	
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3ème	année	Mines-ParisTech	(PSL)	:		
-						2019	(5	jours)	Responsable	du	stage	de	terrain	d’option		
Réservoirs	sédimentaires	hétérogènes	:	du	terrain	à	la	modélisation	(Huete		Espagne)	

	

Stage	du	Corps	des	Mines	
2020	:	Géologie	et	théâtre	(Alpes	du	sud-ouest)	
	

• Intervenant	extérieur	pour	des	stages	de	terrain		
2ème	année	de	l’ENSG	Nancy	:	

Histoire	tectonique	et	sédimentologique	du	bassin	de	Jaca	(3	jours	–	2012)	
	

Master	2	UMPC	et	National	Central	University,	Taïwan	:	
Introduction	 à	 la	 sédimentologie	 des	 Pyrénées	 Sud	 et	 encadrement	 de	 travaux	
pratiques	 de	 stratigraphie	 et	 sédimentologie.	 Orogenic	 evolution	 of	 an	
intracontinental	 collision:	 coupling	 between	 tectonics	 and	 surface/depositional	
processes	in	the	Pyrenees	(3	jours	–	2012,	2014	&	2017)	

	
Responsabilités	pédagogiques	

- Responsable	du	stage	terrain	du	Master	2	Géosciences	(PSL)	
- Responsible	du	module	grands	ensembles	géologiques	(Master	Géosciences	PSL)	
- Responsable	du	stage	de	terrain	de	1ère	année	Pyrénées	(Mines	ParisTech)	
- Responsable	du	stage	de	terrain	d’option	Réservoirs	hétérogènes	(Mines	ParisTech)	

	

Encadrement	et	formation	par	la	recherche	

Thèses	:	
Loïc	Marlot	(2019-2022)	:	Quelle	variabilité	climatique	à	venir	?	Enseignement	des	

archives	sédimentaires	de	l’Eocène	moyen	du	Bassin	de	Paris	
	 Co-encadrement	:	 D.	 Huyghe	 (60%),	 J.	 Briais	 (BRGM,	 20%),	 C.	 Fléhoc	 (BRGM,	

10%)	&	V.	Lagneau	(Mines	ParisTech,	10%).	
Financement	Ministériel	

	
Alexandre	 Hamon	 (2018-2022)	:	 Déformation	 Cénozoïque	 de	 l’avant-pays	 alpin.	

Poids	de	l’héritage	structural	et	forçage	climatique	:	impact	sur	la	sédimentation	
des	bassins	Eo-Oligocènes	
Co-encadrement	:	D.	Huyghe	(40%),	C.	Mehl	(Mines	ParisTech,	30%)	&	J.P.	Callot	
(Université	de	Pau,	30	%).	
Financement	Ministériel	

Master	2	:		
Benoit	Berthier	(2010,	UPMC)	:	Etude	sédimentologique	et	biostratigraphique	de	la	

plate-forme	de	Guara	(Eocène)	dans	le	bassin	sud-pyrénéen	:	implications	sur	les	
facteurs	de	contrôle	de	la	sédimentation		
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Co-encadrement	:	 D.	 Huyghe	 (80%)	 &	 F.	 Mouthereau	 (20%,	 UPMC).	 1	 article	
publié	(Huyghe	et	al.,	2012,	Sed	Geol)	

Emilie	 Cheype	(2009,	 UPMC)	:	 Reconstitutions	 paléoenvironnementales	 dans	 le	
Lutétien	du	Bassin	de	Paris	à	partir	de	l’analyse	géochimique	de	mollusques		
Co-encadrement	:	D.	Huyghe	 (70%)	&	D.	Merle	 (30%,	MNHN).	1	article	publié	
(Huyghe	et	al.,	2012,	Facies)		

Master	1	:		
Guillaume	Lefebvre	(2021,	Sorbonne	Université	–	Mines)	:	Témoins	géochimiques	de	

l’halocinèse	 dans	 le	 Diois-Baronnies.	 Encadrement	:	 D.	 Huyghe	 (50	 %)	 &	 C.	
Homberg	(SU,	50	%)	

Laura	Bastianini	(2013,	UPPA)	:	Bilan	d’érosion	Plio-Quaternaire	dans	 le	bassin	de	
Neuquén			

Quentin	Dupèbe	(2012,	UPPA)	:	Cartographie	des	dépôts	crétacés	de	la	partie	sud	du	
bassin	 de	 Neuquén	:	 implications	 sur	 la	 compréhension	 de	 l’organisation	
structurale			

Romain	 Jatiault	 (2011,	 UPPA)	:	 Cartographie	 des	 formations	 sédimentaires	 d’âge	
Néogène	dans	le	bassin	de	Neuquén		

Ophélie	 Pilet	(2007,	 UPMC)	:	 Reconstitution	 paléoenvironnementale	 au	 Lutétien	
moyen.	Exemple	de	l’étude	intégrée	de	la	carrière	de	Grignon	(Yvelines,	France),	
1	article	publié	(Guernet	et	al.,	2012,	Geodiversitas)	

Licence	2	:		
Ludwig	Auert	(UPMC,	2008)	Les	causes	de	la	glaciation	de	la	limite	Eocène/Oligocène	
Julie	Civel	(UPMC,	2007)	Variabilité	climatique	à	l’Eocène	

	
2ème	année	Mines	ParisTech	:	Trimestre	Recherche	Denatura	
Jean	Catry	 (Mines,	2020-2021).	Les	 chenaux	abandonnés	de	 la	Bassée	 (vallée	de	 la	

Seine).	Co-encadrement	Jean-Louis	Grimaud	(70%),	Damien	Huyghe	(30%).		
Amélie	Imperor	&	Ibtissem	Quaisse	(Mines,	2021-2022).	Évolution	des	tracés	de	la	

Seine	 avant	 la	 révolution	 industrielle	 :	 une	 approche	 géo-archéologique	 et	
géomorphologique.	Co-encadrement	Jean-Louis	Grimaud	(70%),	Damien	Huyghe	
(30%).		

	
Stages	en	laboratoire	hors	cursus	:		
Arthur	Faure	(5j,	2021,	Mines)	:	Variabilité	climatique	au	Bartonien	dans	le	Bassin	de	

Paris	
Clémentine	Chirol	(15j,	2010,	UPMC)	:	Fluctuations	climatiques	à	l’Éocène	moyen	par	

l’analyse	géochimique	de	coquilles	de	turritelles	
Marjolaine	Bouchy	 (15j,	2009,	UPMC)	:	Combien	de	 temps	vivaient	 les	Campaniles	

giganteum	?	
Yasin	 Makhloufi	 (1	 mois,	 2008,	 UPMC)	:	 Analyse	 sédimentologique	 et	

granulométrique	des	sables	de	la	carrière	de	Grignon	(Lutétien)	
Florent	Michel	 (1	mois,	2007,	UPMC)	:	 Séparation	des	ostracodes	de	 la	 carrière	de	

Grignon	(Lutétien)	1	article	publié	:	Guernet	et	al.,	2012,	Geodiversitas)		
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Participation	à	des	jurys	de	thèse		

	
Thèses	:	
Lionel	Menzer	:	La sédimentation tardi-orogénique comme marqueur de la dynamique 

de la chaine de montagne : l’exemple de l’avant-pays sud-pyrénéen		
CSI de 1ère année de thèse (18/10/21) – UPPA   
Jury : D. Huyghe, M. Ford, C. Aubourg, D. Levy, C. Bonnel 	

	
	
Evaluation	et	diffusion	des	connaissances	

	
• Evaluation	scientifique	

Reviewer	 pour	 les	 journaux	:	 Basin	 Research;	 Tectonophysics;	 Palaeogeography,	
Palaeoclimatology,	 Palaeoecology;	 Journal	 of	 South	 American	 Earth	 Sciences;	
Hydrobiologia;	Geodiversitas;	Geo-Marine	Letters;	Marine	and	Petroleum	Geology.	

Expert	évaluateur	:	reviewer	projet	Emergence	Sorbonne	Université	

• Animation	scientifique	
	-	Membre	du	Comité	Scientifique	de	la	RST	2014	(Pau)	
	-	Co-convener	à	l’EGU	2016	(Vienne)	:	Tectonics	of	sedimentary	basins	
	-	Convener	à	la	RST	2021	(Lyon)	:	Paléoreliefs/paléoaltitudes	

• Actions	de	vulgarisation	scientifique	
- Ouvrage	:		

Huyghe,	D.,	 Obert,	 D.,	 Steinberg,	 M.,	 Dartigues	 J.-C.,	 2021.	 Balade	 Géologique	 à	
Paris	18e.	Edition	Biotope	&	SGF,	32	p.		

- Animateur	dans	le	cadre	de	la	journée	de	la	Terre	:		
Balade	géologique	à	Montmartre	(2019	&	2021)	
Balade	géologique	en	forêt	de	Fontainebleau	(2021)	

- Co-organisation	 et	animation	 avec	 la	Bibliothèque	de	 recherche	des	 Sciences	 de	 la	
Terre	 de	 l’Université	 Paris	 6	 de	 deux	 projections	 dans	 le	 cadre	 du	Mois	 du	 film	
documentaire	en	2008	:		

	 	 	-	Le	Karthala	(26/11/2008)		
	 	 	-	Le	destin	de	la	Méditerranée	(27/11/2008)		

- Animateur	 pour	 la	 Fête	 de	 la	 science	 de	 2006	 à	 2010	 avec	 l’École	 Doctorale	
Géosciences	et	Ressources	Naturelles	à	l’Université	Paris	6		

- Coordinateur	 pour	 l’accueil	 d’étudiants	 étrangers	 dans	 le	 cadre	 du	 lancement	 de	
l’Année	Internationale	de	la	Planète	Terre	à	l’UNESCO	(11	–	13	Février	2008)		

- Co-animateur	 de	 l’exposition	 «	Aux	 Sources	 de	 la	 Terre	»	 (Jardin	 des	 Plantes,	Mai	 –	
Novembre	 2008)	 dans	 le	 cadre	 de	 l’Année	 Internationale	 de	 la	 Planète	 Terre.	
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Présentation	au	grand	public	des	cartes	géologiques	de	France	au	1/50	000ème	et	au	1/1	
000	000ème		
	
Responsabilités	administratives	

	
- Élu	représentant	des	post-doctorants	au	Conseil	de	laboratoire	du	laboratoire	GET	
(Université	de	Toulouse)	(2014-2015)	
- Élu	représentant	des	étudiants	au	conseil	de	l’UFR	928	des	Sciences	de	la	Terre	de	
l’UPMC	 (2007-2008)	 puis	 de	 l’UFR	 918	 Terre	 Environnement	 Biodiversité	 (2008-
2010)		
- Membre	du	bureau	de	la	Section	Jeunes	de	la	Société	Géologique	de	France	(2007-
2009)	
	
Participation	à	des	projets	scientifiques	et	industriels	
-	2021	–	2022	:	Projet	INSU	SYSTER	:	ProSed	(9	k€)	
	 	 						Coordinateur	:	D.	Huyghe	(Mines)		
-	2021	–	2022	:	Projet	CNRS	MITI	:	ARCHIVE	(58	k€)	
	 	 						Coordinateur	:	F.	Lartaud	(Sorbonne	Université)		
-	2021	–	2022	:	Projet	INSU	DYCOVI	:	PLAISTATION	(20	k€)	
	 	 						Coordinateur	:	F.	Lartaud	(Sorbonne	Université)		

-	2019	–	2022	:	Projet	RGF	Bassin	Parisien	(14	k€)	
	 	 						Coordinateur	:	D.	Huyghe	(Mines)		
-	2020	–	2024	:	Piren	Seine.	Axe	3,	Bloc	2,	Action	«	chenaux	abandonnés	»	(8	k€)	
	 	 						Coordinateur	du	volet	:	J.-L.	Grimaud	(Mines)		
-	2017	–	2019	:	ANR	AMOR.	Coordinateur	:	Yannick	Donnadieu	(CEREGE)	

-	2013	–	2016	:	Projet	TS2P	(Transform	Source	to	Sink).	Financement	Total,				
	 	 						Coordinateurs	:	D.	Rouby	(GET)	&	M.	Dall’Asta	(Total)	
-	2012	–	2016	:	ANR	PYRAMID.	Coordinatrice	:	M.	Ford	(Univ.	Nancy)	

-	2011	–	2012	:	Projet	Neuquén.	Coordinateur	:	J-C	Ringenbach	(Total)	

-	2009	–	2010	:	PPF	Grignon.	Coordinateur	:	D.	Merle	(MNHN)	
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Activités	de	recherche	

Résumé	:	

• 21	articles	publiés	dans	des	revues	de	rang	A	depuis	2009	(13	en	1er	auteur	et	3	
en	2ème	auteur,	4	résultants	d’un	encadrement	d’étudiant)	

• 3	articles	soumis		
• 66	communications	dans	des	congrès	nationaux	et	internationaux	depuis	2006		
• 5	conférences	invité	
• Indice	h	:	13	(437	citations)	(source	Google	Scholar	au	14/01/2022)	

   
Publications : 
 

[21] Huyghe, D., Daëron, M., de Rafelis, M., Blamart, D., Sébilo, M., Paulet, Y.-M., Lartaud, F., 
2022. Clumped isotopes in modern marine bivalves. Geochimica et Cosmochimica Acta 
316, 41-58.  

[20] Larrey, M., Mouthereau, F., Masini, E., Huyghe, D., Gaucher, E., Virgone, A., Miegebielle, 
V., 2020. Quaternary tectonic and climate changes at the origin of travertine and 
calcrete in the eastern Betics (Almería region, SE Spain). Journal of the Geological 
Society 177, 939-954.  

[19] Huyghe, D., Emmanuel, L., de Rafelis, M., Renard, M., Ropert, M., Labourdette, N., 
Lartaud, F, 2020. Stable isotope disequilibrium in the juvenile portion of bivalve shells 
biases the seawater temperatures reconstructions. Estuarine and Coastal Schelf 
Science 240, 106777.  

[18] Huyghe, D., Mouthereau, F., Ségalen, L., Furiò, M, 2020. Long-term dynamic topographic 
support during post-orogenic crustal thinning revealed by stable isotope (d18O) paleo-
altimetry in eastern Pyrenees. Scientific Reports 10, 2267.  

[17] Nivière, B., Huyghe, D., Bonnel, C., Lacan, P., 2019. Neogene sedimentation and tectonics 
in the Collón Curà Basin (Patagonian Andes of Argentina). Journal of South American 
Earth Sciences, 96, 102244. 

[16] Huyghe, D., de Rafelis, M., Ropert, M., Mouchi, V., Emmanuel, L., Renard, M., Lartaud, F., 
2019. New insights into oyster shell growth patterns: Implications for 
paleoenvironmental reconstructions. Marine Biology 166(4), 48.  

[15] Daëron, M., Drysdale, R.N., Peral, M., Huyghe, D., Blamart, D., Coplen, T.B., Lartaud, F., 
Zanchetta, G., 2019. Most Earth-surface Calcites Precipitate Out of Isotopic Equilibrium. 
Nature Communication 10(1), 429.  

[14] Wildman, M., Webster, D., Brown, R., Chardon, D., Rouby, D., Ye, J., Huyghe, D., Dall’Asta, 
M., 2018. Long-term landscape evolution of the West African Transform margin: 
Estimates of denudation from Benin using apatite thermochronology. Journal of the 
Geological Society 176, 97-114. 

[13] Huyghe, D., Mouthereau, F., Sébilo, M., Vacherat, A., Ségalen, L., Richard, P., Biron, P., 
Bariac, T, 2018. Impact of topography, climate and moisture sources on isotopic 
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composition (d18O & dD) of rivers in the Pyrenees: implications for topographic 
reconstructions in small orogens. Earth and Planetary Science Letters 484, 370-384.  

[12] Vacherat, A., Mouthereau, F., Pik, R., Huyghe, D., Paquette, J.-L., Christophoul, F., Loget, 
N., Tibari, B, 2017. Rift-to-collision sediment routing in the Pyrenees: a synthesis from 
sedimentological, geochronological and kinematic constraints. Earth-Science 
Reviews,172, 43-74. 

[11] Huyghe, D., Emmanuel, L., Renard, M, Lartaud, F., Génot, P., Riveline, J., Merle, D., 2017. 
Significance of shallow-marine and non-marine algae stable isotope (d18O) compositions 
over long periods: Example from the Palaeogene of the Paris Basin. Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 485, 247-259.  

[10] Nivière, B., Lacan, P., Regard, V., Delmas, M., Calvet, M., Huyghe, D., Roddaz, B., 2016. 
Chronology of the late Pleistocene Aspe river in the Foothills of the western Pyrenees 
(France). Signature of climatic events and active tectonics. Comptes Rendus de 
Geoscience, 348, 203-212.  

[9] Huyghe, D., Nivière, B., Bonnel, C., 2015. Geomorphologic evidence for Plio-Quaternary 
shortening in the southern Neuquén basin (40°S, Argentina). Terra Nova, 27, 426-432. 

[8] Huyghe, D., Lartaud, F. Emmanuel, L., Merle, D., Renard, M, 2015. Paleogene climate 
evolution during the Paleogene in the Paris Basin from marine molluscs oxygen stable 
isotope (d18O) compositions. Journal of the Geological Society, 172, 576-587.  

[7] Huyghe, D., Bonnel, C., Nivière, B., Fasentieux, B., Hervouët, Y, 2015. Neogene 
tectonostratigraphic history of the southern Neuquén basin (39°-40°30’S, Argentina): 
implications for foreland basin evolution. Basin Research 27, 613-635. 

[6] Beaudoin, N., Huyghe, D., Bellahsen, N., Lacombe, O., Emmanuel, L., Mouthereau, F., 
Ouahnon, L., 2015. Fluid-deformation interactions during syn-sedimentary growth of 
fold: example from the Pico del Aguilla Anticline, Sierras Marginales, Southern Pyrenees, 
Spain. Journal of Structural Geology, 70, 23-38. 

[5] Huyghe, D., Mouthereau, F., Emmanuel, L., 2012. Oxygen isotopes of marine mollusc shells 
record Eocene elevation change in the Pyrenees. Earth and Planetary Science Letters 
345-348, 131-141.  

[4] Guernet, C., Huyghe, D., Lartaud, F., Merle, D., Emmanuel, L., Gély, J.-P., Michel, F., Pilet, 
O., 2012. La faune d’Ostracodes de la falunière de Grignon (Lutétien du bassin de Paris) : 
implications stratigraphiques et paléogéographiques, Geodiversitas, 34 (4), 909-959.  

[3] Huyghe, D., Merle, D., Lartaud, F., Cheype, E., Emmanuel, L., 2012. Middle Lutetian climate 
in the Paris basin: implications for a marine hotspot of paleobiodiversity. Facies 58, 587-
604.  

[2] Huyghe, D., Castelltort, S., Mouthereau, F., Serra-Kiel, J., Filleaudeau, P.-Y., Berthier, B., 
Emmanuel, L., Renard, M., 2012. Large scale facies change in the middle Eocene South-
Pyrenean foreland basin: The role of tectonics and prelude to Cenozoic ice-age. 
Sedimentary Geology 253-254, 25-46.  

[1] Huyghe, D., Mouthereau, F., Castelltort, S., Filleaudeau, P-Y., Emmanuel, L., 2009. 
Paleogene propagation of the southern Pyrenean thrust wedge revealed by finite strain 
analysis in frontal thrust sheets: implications for mountain building, Earth and Planetary 
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Science Letters 288, 421-433.  

Articles	Soumis	:	

	

[3] Ye, J., Rouby, D., Chardon, D., Loparev, A., Huyghe, D., Dall’Asta, M., Wildman, M., Brown, 
R. Source-to-Sink Sedimentary Budget of the West African Equatorial Atlantic Margin. 
Soumis à Earth and Planetary Science Letters.  

[2] Hamon, A., Huyghe, D., Mehl, C., Pichat, A., Revillon, S., Callot, J.-P. Interplay between salt 
tectonics, regional deformation, and climate determines Paleogene sedimentation in 
the Sisteron region (SW Alps, France). Soumis au Bulletin de la Société Géoogique de 
France.  

[1] Honegger, L., Adatte, T., Spangenberg, J.E., Poyatos-Moré, M., Ortiz, A., Curry, M.E., 
Huyghe, D., Puigdefàbregas, C., Garcés, M., Vinyoles, A., Valero, L., Läuchli, C., Nowak, 
A., Fildani, A., Clark, J.D., Castelltort, S. Tectonics, Climate and Topography: Oxygen 
stable isotopes and the early Eocene growth of the Pyrenees. Soumis à Solid Earth.  

	
CONGRES : 

 
2022: 

[66] Huyghe, D., de Rafelis, M., Daëron, M., Emmanuel, L., Marlot, L., Lartaud, F., 2022. What can we learn from 
the stable isotope analysis of mollusk shels? Oral, EGU, Vienne, Invited speaker: session (Paleo) 
environmental reconstructions from biomineralized carbonates: From early Archaean to the present.  

 
2021: 

[65] Hamon, A., Mehl, C. Huyghe, D., Callot, J.-P., 2021. Oligocene continental deposits as clues of salt activity 
during Paleogene in the Baronnies Orientales and Dignois area (South-East basin, France)? Oral, AAPG, 
Salzbourg.  

[64] Homberg, C., Huyghe, D., Rabaute, A., Le Callonnec, L., Soueidan, L., Lompo, D., Lefèvre, G., Alix, O., 2021. 
Apports du couplage de données géochimiques, tectoniques et sédimentologiques dans la caractérisation 
de l’halocinèse: exemples des Baronnies, chaines subalpines méridionales. Oral, RST, Lyon.  

[63] Marlot, L., Huyghe, D., Briais, J., Fléhoc, C., 2021. L’Optimum Climatique de l’Eocène Moyen dans le Bassin 
de Paris. Enregistrement d’un événement hyperthermal en domaine littoral. Poster, RST, Lyon. 

[62] Hamon, A., Mehl, C. Huyghe, D., Révillon, S., Callot, J.-P., 2021. Des dépôts oligocènes comme indices d’une 
activité salifère dans les Baronnies orientales et le Dignois (Bassin du Sud-Est de la France) au Paléogène ? 
Oral, RST, Lyon.  

[61] L. Honegger, T. Adatte, J. Spangenberg, M. Poyatos-Moré, A. Ortiz, M.Curry, D. Huyghe, C. Puigdefàbregas, 
M. Garcés, A. Vinyoles, L. Valero, C. Laüchli, A. Nowak, A. Fildani, J. Clark S. Castelltort. 2021. Tectonics, 
Climate and Topography: Oxygen stable isotopes and the early Eocene growth of the Pyrenees. Oral, EGU, 
Vienne.  

[60] Hamon, A., Mehl, C. Huyghe, D., Révillon, S., Callot, J.-P., 2021. Salt activity and diapirism during the 
Paleogene in the Baronnies Orientales (South-East basin, France): paleogeographic and structural 
implications. Oral, EGU, Vienne.  

 
2020: 

[59] Grimaud, J.-L., Petit, C., Eschbach, D., Lesltel, L., Gouge, P., Szewczyk, L., Cojan, I., Charrondière-Lewis, P., 
Huyghe, D., Huguet, A., 2020. Dynamique  sociétale  et évolutions des paysages fluviatiles de la Seine : 
exemples de paléo-chenaux dans la plaine alluviale de la Bassée. Orléans.  
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[58] Larrey, M., Mouthereau, F., Masini, E., Calassou, S., Virgone, A., Gaucher, E., Huyghe, D., Beaudoin, N., 2020. 
Neogene-to-Quaternary post-orogenic tectonic evolution and CaCO3-rich fluids from the Tabernas basin 
(eastern Betics, Spain) reveal control by deep-seated processes in the mantle. Poster, EGU, Vienne. 

 

2019: 

[57] Hamon, A., Mehl, C. Huyghe, D., Callot, J.-P., 2019. Processus sédimentaire à l’origine des dépôts de 
l’Eocène-Oligocène dans les Barronies orientales (Bassin du Sud-Est, France): implications 
paléogéographiques et morphostructurales. Oral, ASF, Beauvais.  

[56] Huyghe, D., de Rafelis, M., Daëron, M., Emmanuel, L., D. Blamart, Mouchi, V., Ropert, M., Labourdette, N., 
Renard, M., Lartaud, F., 2019. Croissance et signal géochimique chez les bivalves : quels enseignements 
pour les reconstitutions paléoenvironnementales ? Poster, ASF, Beauvais.  

[55] Huyghe, D., Mouthereau, F., Segalen, L., Furio, M., 2019. Evolution paléoaltitudinale des Pyrénées depuis le 
Miocène. Oral, GDR CEV, Lyon.  

[54] Huyghe, D., de Rafelis, M., Daëron, M., Emmanuel, L., Mouchi, V., Ropert, M., Labourdette, N., Renard, M., 
Lartaud, F., 2019. Dramatic growth anomalies and isotopic disequilibrium characterize the shell portion 
of oysters formed during the juvenile period. Oral, ISC (International Sclerochronology Conference), Split 
(Croatie).  

[53] Daëron, M., Drysdale, R.N., Peral, M., Huyghe, D., Blamart, D., Coogan, L.A., Gillis, K.M. Coplen, T.B., Lartaud, 
F., Zanchetta, G, 2019.  Growth Rate Matters: Resolvable Δ47 Differences Between Fast-Precipitating Bio-
Carbonates and Slow-Growing Inorganic Calcites, and Implications for the Interpretation of Clumped 
Isotopes in Low-Temperature Hydrothermal Carbonates from the Oceanic Crust. 7th ICIW (International 
Clumped Isotope Workshop), Los Angeles.  

 
2018: 

[52] Huyghe, D., Daëron, M., de Rafelis, M., Blamart, D., Lartaud, F., 2018. Calibration of the ∆47 for modern 
marine mollusks. Poster, EGU, Vienne. 

[51] Huyghe, D., Mouthereau, F., Sébilo, M., Vacherat, A., Ségalen, L., Richard, P., Biron, P., Bariac, T., 2018. 
Impact of topography, climate and moisture sources on isotopic composition (d18O & dD) of small rivers 
in the Pyrenees: implications for topographic reconstructions in low-elevated orogens. Poster, EGU, 
Vienne. 

[50] Huyghe, D., Emmanuel, L., Renard, M, Lartaud, F., Génot, P., Riveline, J., Merle, D., 2018. New insights from 
summer paleotemperatures deduced from stable isotope (d18O) composition of shallow-marine and 
freshwater algae in the Paleogene of the Paris Basin. Poster, EGU, Vienne. 

[49] Daëron, M., Blamart, D., Peral, M., Drysdale, R., Coplen, T.B., Huyghe, D., Zanchetta, G., 2018. Getting Better 
All the Time: How Well Do Recent Carbonate Clumped Isotope Calibrations Agree With Each Other? 
Poster, EGU, Vienne. 

[48] Loparev, A., Rouby, D., Chardon, D., Ye, J., Bajolet, F., Dall'Asta, M., Paquet, F., Guillocheau, F., Robin, C., 
Huyghe, D., Guérit, L., Castelltort, S., 2018. Sediment routing systems of cratonic domains to their margins 
from accumulation histories and continental paleogeography at geological time-scales: the Equatorial 
Atlantic margins of the West African and Guyana Shields. Poster, EGU, Vienne. 

 
2017: 

[47] Huyghe, D., Emmanuel, L., Renard, M, Lartaud, F., Génot, P., Riveline, J., Merle, D., 2017. New insights from 
summer paleotemperatures deduced from stable isotope (d18O) composition of shallow-marine and non-
marine algae in the Paleogene of the Paris Basin. Poster, IMS, Toulouse.  

[46] Bonnel, C., Nivière, B., Lagau-Lacrouts, J., Mouthereau, F., Poupon, Y., Huyghe, D., 2017. Neogene tectono-
sedimentary evolution of the Neuquén foreland (Argentina). Oral, IMS, Toulouse.  

[45] Chardon, D., Huyghe, D., Rouby, D., 2017. Regolith delivery to the sediment routing system. Oral, IMS, 
Toulouse. 

[44] Loparev, A., Rouby, D., Chardon, D., Dall’Asta, M., Guillocheau, F., Robin, C., Ye, J., Huyghe, D., Castelltort, 
S., 2017. Meso-Cenozoic accumulation history of the African margin of the Equatorial Atlantic. Poster, 
IMS, Toulouse. 

 
2016: 
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[43] D. Rouby, D. Chardon, J. Ye, F. Guillocheau, C. Robin, D. Huyghe, A. Loparev, M. Dall'Asta, J.-L. Grimaud, 
2016. MEso-Cenozoic source-to-sink of the African margin of the Equatorial Atlantic. Oral, Source to Sink, 
Rennes. 

[42] D. Rouby, J. Ye, D. Chardon, F. Guillocheau, C. Robin, D. Huyghe, M. Dall'Asta, 2016. Geometry of the African 
margins of the Equatorial Atlantic. Oral, RST, Caen. 

[41] D. Rouby, D. Chardon, D. Huyghe, F. Guillocheau, C. Robin, J. Ye, A. Loparev, M. Dall'Asta, 2016. Meso-
Cenozoic Source-to-Sink of the African margin of the Equatorial Atlantic. Oral, RST, Caen.  

[40] A. Vacherat, F. Mouthereau, R. Pik, J.-L. Paquette, F. Christophoul, D. Huyghe, N. Loget, B. Tibari, 2016. Rift-
to-collision sediment routing in the Pyrenees: new geochronological constraints from the northern 
Pyrenees, Poster, RST, Caen.  

[39] D. Huyghe, F. Mouthereau, M. Sebilo, L. Segalen, 2016. How the Pyrenees influence the d18O and dD 
compositions of rain and rivers? Poster, EGU, Vienne.  

[38] A. Vacherat, F. Mouthereau, R. Pik, J.-L. Paquette, F. Christophoul, D. Huyghe, N. Loget, B. Tibari, 2016. Rift-
to-collision sediment routing in the Pyrenees: new geochronological constraints from the northern 
Pyrenees, Oral, EGU, Vienne 

[37] D. Rouby, D. Chardon, D. Huyghe, F. Guillocheau, J. Ye, C. Robin, M. Dall’Asta, J.L. Grimaud, 2016. Cenozoic 
Source-to-Sink of the African margin of the Equatorial Atlantic. Oral, EGU, Vienne.  

[36] J. Ye, D. Chardon, D. Rouby, F. Guillocheau, D. Huyghe, C. Robin, M. Dall’Asta, R. Brown, M. Wildman, D. 
Webster, 2016. Mesozoic Source-to-Sink of the African margin of the Equatorial Atlantic, Poster, EGU, 
Vienne. 
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1	-	Introduction	
 

	
Cette habilitation à diriger les recherches intervient à un moment charnière de mon 

parcours d’enseignant-chercheur. Étant recruté depuis 2 ans à l’École des Mines de Paris, celle-

ci dresse un bilan de la première partie de ma carrière, au cours de laquelle j’ai pu participer à 

des projets variés, aussi bien d’un point de vue thématique que géographique, au travers de ma 

thèse et de plusieurs post-doctorats. Ceci est également l’occasion d’engager une réflexion sur 

les nouveaux projets que je souhaite développer, via notamment de l’encadrement d’étudiants 

en thèse.  

 Cette HDR est également rédigée à un moment où mes projets de recherche, jusqu’alors 

très appliqués à des questions fondamentales du fait de mon parcours universitaire, évoluent 

vers des questions désormais appliquées à des problématiques sociétales du fait de la vocation 

première de l’École des Mines. C’est donc dans ce contexte que je souhaite construire mon 

projet de recherche pour les années à venir.  

 

 Depuis le début de ma thèse en 2006, j’ai été amené à faire évoluer mes travaux de 

recherche autour de différents chantiers, dont le fil conducteur était l’évolution climatique du 

Cénozoïque. La philosophie de la recherche que j’ai souhaité développer est avant tout d’utiliser 

différentes méthodes sur un même objet, en couplant à la fois une approche terrain et analyses 

géochimiques. Les méthodes analytiques que j’ai pu utiliser ont nécessité un calibrage sur 

l’actuel pour les transposer au passé. Ainsi, dès ma thèse, j’ai choisi d’adopter cette approche 

pluridisciplinaire au travers de la question générale des rétroactions entre tectonique, climat et 

sédimentation, en abordant chacune de ces parties de manière indépendante, mais appliquée à 

un même objet, les Pyrénées. Ce premier chantier, conduit sous la tutelle d’un corps encadrant 

humainement riche et thématiquement varié, a forgé la vision de la recherche que j’ai souhaitée 

développer, faisant de moi un chercheur au spectre thématique large et capable d’interagir avec 

des champs disciplinaires transverses.  

Ainsi, je considère la variété des projets auxquels j’ai participé, allant de l’analyse des 

coquilles de mollusques actuelles à la reconstitution de l’altitude des chaînes de montagnes, 

comme une imbrication de différentes échelles spatio-temporelles complémentaires, allant de 
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la variation infra-saisonnière au cycle de Wilson. Chacun de ces projets d’apparente à une 

brique unitaire m’ayant servi à construire un projet à plus grande échelle.  

Ce manuscrit vise à aborder les facteurs de contrôle de la sédimentation au Cénozoïque. 

Cette question, et plus particulièrement l’étude des relations tectonique – climat – sédimentation 

peut s’aborder à différentes échelles de temps et d’espace et avec des outils variés. Depuis la 

fin des années 80, de nombreux travaux ont brillamment montré l’existence de couplages entre 

les processus tectoniques et climatiques et leur influence prépondérante sur la sédimentation, à 

partir de synthèses globales et sur de longues périodes (Raymo et al., 1988 ; Molnar et England, 

1990 ; Raymo et Ruddiman, 1992). Mais ces études ont avant tout démontré la complexité des 

rétroactions entre ces différents paramètres et ce malgré l’incroyable quantité de données 

accumulées et nouvelles approches développées ces dernières décennies (Peizhen et al., 2001 ; 

Molnar, 2004 ; Herman et Champagnac, 2016 ; Willenbring et von Blanckenburg, 2010 ; 

Willenbring et Jerolmack, 2016). Cela a donné naissance à une problématique encore non 

résolue à l’heure actuelle, illustrée par le concept de l’œuf et de la poule : qui de la tectonique 

ou du climat initie un forçage sur l’autre paramètre ? (Molnar et England, 1990 ; Raymo et 

Ruddiman, 1992). Ainsi, à partir des mêmes observations, c’est-à-dire un soulèvement récent 

de nombreuses chaînes de montagnes, une augmentation du flux terrigène sur les derniers 

millions d’années et un refroidissement global, deux écoles s’affrontent sur la prépondérance 

du climat ou de la tectonique sur l’autre de ces paramètres ?  

 Le Cénozoïque est une période particulièrement indiquée pour aborder cette 

problématique. Il s’agit tout d’abord d’un intervalle marqué par la mise en place de nombreux 

orogènes, avec notamment la collision alpine au sens large, depuis les Pyrénées à l’ouest 

jusqu’à l’Himalaya à l’est. Mais aussi, le Cénozoïque constitue une transition climatique 

majeure, depuis une période dite greenhouse, sans glace aux pôles, vers un stade icehouse de 

plus en plus marqué jusqu’à l’actuel (Fig. 1-1). Le climat du Cénozoïque est en effet désormais 

bien connu avec notamment l’apport de la géochimie isotopique (d18O), appliquée aux 

microfossiles marins (Shackelton et Kenneth, 1975 ; Miller et al., 1987 ; Zachos et al., 2001, 

2008 ; Cramer et al., 2012 ; Scotese et al., 2021).  

Néanmoins dans cette question générale de l’étude des facteurs de contrôle de la 

sédimentation, plusieurs paramètres demeurent généralement mal contraints. J’ai choisi de me 

focaliser sur deux d’entre eux : l’histoire paléoaltitudinale des chaînes de montagnes et 

l’évolution paléoclimatique à haute résolution.  
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L’évolution de l’altitude des chaînes de montagne est l’expression directe des forçages 

tectoniques et climatiques (Fig. 1-2). Cette thématique reste relativement jeune et parfois 

difficile à mettre en œuvre par manque de matériel géologique analysable. C’est pourquoi 

jusqu’alors, les travaux portant sur cette question se sont essentiellement focalisé sur les grands 

orogènes tels que la chaîne andine, la chaîne himalayenne et le plateau tibétain et la Sierra 

Nevada aux Etats-Unis et les petites chaînes de montagnes demeurent mal documentées (Mulch 

et al., 2016).  

	

	
Figure 1-1 : Evolution des températures moyennes globales depuis 130 Ma (Scotese et al., 2021). PAW : Post 
Anthropogenic Warming.  
	

Le second paramètre concerne le climat et plus particulièrement les variations du climat 

au sein d’une zone d’étude donnée, qui restent trop souvent mal contraintes. Il convient en effet 

de noter que le climat ne doit pas être considéré comme un paramètre uniquement global et que 

des nuances régionales de plus en plus marquées sont progressivement apparues au cours du 

Cénozoïque (Andreasson et Schmitz, 2000 ; Bijl et al., 2009 ; Scotese et al., 2021). Ce principe 

s’illustre par exemple très bien dans le contexte actuel. En effet, les différents rapports du GIEC 

préconisent un maintien à des températures dépassant l’ère pré-industrielle de moins de 2 °C. 

Ces préconisations ont un caractère global, mais il est entendu que toutes les zones sur Terre ne 
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seront pas impactées de la même manière, les régions polaires subissant les plus forts 

réchauffements, alors que certaines parties comme l’Europe de l’Ouest risque de connaître des 

refroidissements sur une partie de l’année.  

Ainsi, les différentes synthèses à long-terme, obtenues à partir de l’analyse de 

foraminifères benthiques et planctoniques, ont permis de documenter avec succès l’histoire 

climatique du Cénozoïque (Shackelton et Kenneth, 1975 ; Miller et al., 1987 ; Zachos et al., 

2001, 2008 ; Cramer et al., 2012 ; Westerhold et al., 2020). Elles ne confèrent pourtant qu’une 

vision moyennée du climat. En effet, le milieu océanique ouvert est très tamponné par rapport 

au milieu littoral ou continental et les événements climatiques de courte durée et de faible 

intensité s’y manifestent moins bien. De plus, ces synthèses climatiques sont pour la plupart 

obtenues à partir de mesures du d18O de micro-organismes qui est influencé à la fois par les 

variations de températures et les fluctuations du volume de glace sur Terre. L’interprétation de 

ces valeurs est donc sujette à débat (Tipati et al., 2005 ; Bohaty et al., 2012 ; Cramer et al., 

2012). Enfin, du fait de la durée de vie très réduite de ces micro-organismes, il n’est pas possible 

de restituer un des paramètres essentiels du climat qui est le gradient saisonnier de température, 

qui joue pourtant un rôle prépondérant sur la nature et l’intensité de l’érosion et donc sur la 

sédimentation.  

 

	
	
Figure 1-2 : Schéma conceptuel illustrant les facteurs de contrôle de la sédimentation sur un profil source to sink 
(modifié d’après Romans et al., 2015).  
 

La mise en œuvre de cette question de l’étude des facteurs de contrôle de la 

sédimentation requière donc d’obtenir de nouvelles données de températures (1) dans des 

environnements moins tamponnés et plus particulièrement le domaine littoral, (2) sur des 

organismes qui vivent longtemps localement dans les bassins d’étude et (3) en utilisant des 

méthodes présentant moins d’incertitudes que les mesures de d18O.  
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Le plan de ce mémoire se structure donc selon quatre parties. Une première partie 

présente les résultats d’études que j’ai pu conduire sur les reconstitutions paléoaltitudinales 

dans les Pyrénées. Une seconde partie traite des reconstitutions paléoclimatiques, où le premier 

porte volet sur la calibration d’un modèle actuel chez les coquilles de mollusques et le second 

sur l’application de ces méthodes au passé. Enfin, un troisième chapitre porte sur la 

documentation de l’évolution sédimentaire dans des bassins situés dans des contextes 

géologiques variés sur lesquels j’ai pu travailler au cours de mon parcours, en domaine 

orogénique et cratonique.  

Enfin, je présente le projet de recherche que je souhaite développer pour les années à 

venir au Centre de Géosciences de l’École des Mines. Ce projet vise à appliquer les outils que 

j’ai récemment développé (1) pour les reconstitutions paléoaltitudinales, dans les Pyrénées et 

les Alpes et (2) dans l’étude à haute résolution des paléoclimats. Mais aussi, à plus grande 

échelle, je souhaite développer un projet de recherche qui viendra fédérer les thématiques de 

recherche au sein de l’Équipe Géologie, en intégrant également les compétences de chercheurs 

des autres équipes du Centre de Géosciences de l’École des Mines. Pour cela, je projette de 

m’intéresser à la question de la dynamique des plaines alluviales, avec une approche intégrée 

depuis le terrain, au laboratoire jusqu’au modèle.  
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2 - Reconstitutions paléoaltitudinales dans les chaînes de 

montagnes 
 

 

 

 L’évolution paléoaltimétrique d’une chaîne de montagnes est une caractéristique 

morphologique majeure manquant très souvent dans la discussion de l’évolution de celle-ci. 

L’altitude d’une chaîne de montagnes est l’expression directe de la compétition entre (1) les 

processus tectoniques, qui contrôlent à la fois l’exhumation dans la partie centrale de l’orogène 

et la subsidence dans le bassin, et (2) les processus de surface qui contrôlent l’érosion et la 

redistribution des particules sédimentaires depuis les zones de relief vers les bassins 

périphériques et (3) la potentielle dynamique mantellique (Fig. 1-2). L’altitude d’une chaîne de 

montagnes reflète au premier ordre la rhéologie de la lithosphère et constitue un élément clé 

dans la compréhension de l’architecture des domaines orogéniques et il s’agit d’un paramètre 

prépondérant pour valider les modèles géodynamiques des orogènes. C’est également une 

caractéristique indispensable à la compréhension des rétroactions entre la tectonique et le climat 

et des réponses sédimentaires et géomorphologiques en découlant.  

 La plupart des études se focalisent spécifiquement sur l’un de ces aspects des orogènes. 

Or, dans des thématiques telles que l’étude des interactions tectonique – climat, la quantification 

des paléolatitudes permet de s’abstenir d’une des variables de ce problème général et de tester 

plus précisément l’influence de chaque paramètre. Dans le cas de la problématique générale 

initiée depuis les travaux précurseurs de Molnar et England (1990) et Raymo et Ruddiman 

(1992), l’évolution altitudinale des chaînes de montagnes est justement au cœur du débat de la 

problématique de l’œuf et de la poule entre l’hypothèse d’un forçage initial climatique ou 

tectonique. Cependant, cette question demeure très peu étudiée ou trop localement.  

 

 2.1. Etat de l’art sur les méthodes utilisées 

 

 La question des reconstitutions paléotopographiques a été abordée depuis plusieurs 

décennies à travers différentes approches, avec plus ou moins de précision. Jusqu’à la fin des 

années 90, la méthode la plus classiquement utilisée était l’étude de l’évolution des associations 

de pollen de végétaux dont la répartition est restreinte à une gamme d’altitude donnée (Axelrod, 

1965 ; Meyer, 1992). Des études ont également porté sur l’étude de la morphologie des feuilles 
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de végétaux (Gregory, 1994 ; Forest et al., 1999). Cependant, l’application de ces méthodes 

nécessite de considérer que la même dépendance aux conditions climatiques - et donc 

indirectement à l’altitude - existait pour les paléoflores, ce qui peut être difficile à contraindre 

précisément. De plus, cette approche est soumise à la présence de dépôt sédimentaires où ces 

restes de végétaux ont été déposés et préservés.  

 On peut également citer, parmi les différentes méthodes utilisées, l’étude de la 

vésicularité des basaltes, considérée comme étant dépendante de la pression atmosphérique 

(Sahagian et Maus, 1994). Mais cette approche nécessite la formation et la préservation de 

coulées de lave dans les zones soulevées, ce qui constitue souvent une limite importante à cette 

technique.   

Des approches indirectes sont parfois utilisées pour déterminer des paléoaltitudes, telles 

que la thermochronologie (Gunnell, 2000), la géomorphologie (Kooi et Beaumont, 1996 ; 

Babault et al., 2005a), mais cela informe avant tout sur la dénudation, et ces résultats sont 

souvent interprétables de différentes manières. Des études portant sur la modélisation de la 

flexure de la lithosphère ont également été menées (Millán et al., 1995 ; Curry et al., 2019).  

 
Figure 2-1 : Illustration du principe théorique de la géochimie paléoaltitudinale.  

 

 De nouvelles méthodes utilisant des approches géochimiques se sont développées à 

partir de la fin des années 90. Le principe général repose sur le fait qu’il existe un important 

fractionnement isotopique dans les différentes phases aqueuses (eau, vapeur, neige) avec les 

variations d’altitude (Dansgaard, 1964 ; Gonfiantini et al., 2001 ; Rowley et Garzione, 2007 ; 

Fig. 2-1). Le mécanisme de fractionnement principal est dû au fait que la vapeur d’eau subit 

une expansion adiabatique lorsqu’elle remonte une pente montagneuse, créant un 

refroidissement ainsi qu’une condensation. Cette condensation, exprimée sous forme de pluie 
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ou de neige, soustrait préférentiellement les isotopes les plus lourds (i.e., 18O et 2H) de la phase 

vapeur, puisque ceux-ci forment des liaisons plus fortes qui se rompent en conséquence moins 

facilement durant la transformation eau-vapeur.  

Ainsi, de nombreuses minéralisations sont susceptibles d’enregistrer et de fossiliser ces 

variations du rapport isotopique des précipitations. Les plus couramment analysées sont (1) les 

carbonates, tels que les carbonates lacustres, les carbonates pédogéniques, les encroûtements 

racinaires et les biominéralisations carbonatées ou phosphatées (oogones de charophytes, 

mollusques, dents de mammifères, … ), (2) les minéraux argileux ou encore (3), les minéraux 

authigènes précipités dans les zones de cisaillement.  

 

 
Figure 2-2 : Illustration de la relation entre l’altitude et le d18O des précipitations (d’après Rowley et Garzione 
2007). 
 

Cette dépendance du rapport isotopique de la pluie a été calibrée de manière globale et 

montre qu’il s’agit d’une relation non linéaire et de moins en moins marquée lorsque l’altitude 

croit (Fig. 2-2). Le gradient isotopes – altitude actuel a été brillamment documenté à partir de 

l’analyse d’eau de rivières ou de pluie pour des chaînes hautement élevée telles que les Andes 

(Bershaw et al., 2016), la Sierra Nevada (Ingraham et Taylor, 1991), le Plateau Tibétain et 

l’Himalaya (Garzione et al., 2000 ; Chen et al., 2008 ; Caves et al., 2015), le Plateau Anatolien 

(Schemmel et al., 2013) ou encore les Alpes (Longinelli et Selmo, 2003) (Fig. 2-3). Ces études 

ont confirmé l’existence d’un gradient isotopique de l’ordre de -2,8 ‰/km pour le d18O et de 

l’ordre de -22 ‰/km pour le dD, même si des déviations locales ont pu être observées, reflétant 

des effets de continentalité ou des effets latitudinaux (Winnick et al., 2014 ; Caves et al., 2015). 

A titre de comparaison, il n’est pas évident que les chaînes de montagne de petite taille puissent 
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produire un effet orographique suffisant pour induire l’isolement de deux provinces isotopiques 

distinctes. 

 
Figure 2-3 : Illustration du gradient isotopique en fonction de l’altitude A : dans la chaîne himalayenne et le 
plateau du Tibet ; B sur la bordure sud du plateau anatolien et C : dans la Sierra Nevada (Mulch, 2016).  
 

 Néanmoins, cette approche isotopique de la paléoaltimétrie est sujette à différentes 

incertitudes, menant à d’importants débats et qui reposent sur trois aspects majeurs :  

1 – la composition isotopique mesurée dépend du (1) d18O de la solution parente, qui 

fluctue dans l’espace et dans le temps en étant potentiellement influencée par des effets 

d’évaporation ou de dilution par augmentation des précipitations et du ruissellement 

et (2) de la température de minéralisation. L’influence relative de ces deux facteurs 

de contrôle est souvent difficile à discriminer.  

2 – les modifications des transports des masses d’air atmosphériques au cours du temps, 

en réponse aux variations climatiques et à l’influence des variations de la topographie.  

3 – les variations de la composition isotopique initiale des masses d’air circulant sur 

l’orogène.  

 Ehlers et Poulsen (2009) ont notamment pointé l’importance de la prise en compte de 

l’influence des variations climatiques sur la composition isotopique des phases minérales 

analysées. Selon ces auteurs, la non prise en compte de cet effet climatique aurait induit une 

surestimation des paléoaltitudes dans le cas du plateau andin pour ces derniers millions 

d’années. Hoke et al. (2009) ont au contraire montré que les carbonates pédogéniques pouvaient 

être utilisés pour prédire les variations d’altitude, même à partir de masses d’air de différentes 

origines. Ces études montrent donc que les reconstitutions paléoaltimétriques sont un domaine 

encore sujet à débat. Il en ressort ainsi qu’il est nécessaire de coupler les proxies afin de 

minimiser les incertitudes.  
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Figure 2-4 : Illustration des différentes approches utilisées pour reconstituer la paléoaltitude d’une chaîne de 
montagne (Mulch, 2016).  
 

 Récemment, Mulch (2016) a synthétisé les approches utilisées pour faire de la 

paléoaltimétrie en utilisant la géochimie isotopique. Deux approches principales sont donc 

envisageables, présentant chacune des avantages et des limites propres, et applicables à 

différents contextes (Fig. 2-4) : 

A- Il est tout d’abord possible d’analyser des minéraux authigènes (argiles) contemporains 

répartis le long d’un gradient altitudinal. Cette méthode est rendue difficile à mettre en 

place par la rareté de la préservation de ce type de dépôt, ainsi que par les difficultés de 

l’échantillonnage et d’analyse.  

B- Une autre approche consiste à analyser des minéralisations précipitées à partir de l’eau 

de pluie, soit dans des bassins soulevés, ou bien des minéraux phyllosilicatés (e.g. 

muscovite) dans des zones de failles. Cette approche présente l’avantage de pouvoir 

étudier des orogènes anciens, dont plus aucun relief ne subsiste, puisque les eaux de 

pluie peuvent s’infiltrer profondément dans le sous-sol et être ainsi exhumées jusqu’à 

la surface en contexte post-orogénique. Cependant, la limite de cette méthode est qu’il 

n’est pas possible de dissocier l’influence des variations climatiques de l’influence 

orographique sur le signal géochimique.  

Pour pallier cette limitation, il est nécessaire de comparer les valeurs isotopiques (δ18O, 

δD) obtenues pour les zones soulevées avec celles de minéralisations contemporaines 

qui seraient restées à basse altitude. Le différentiel isotopique ainsi mesuré permet de 



HDR – Damien Huyghe – Les facteurs de contrôle de la sédimentation au Cénozoïque 

 31	

s’affranchir de l’influence des variations climatiques depuis la période considérée et 

peut ainsi être converti en paléo-différentiel isotopique.  

 

 A l’aide de ces différentes méthodes, de nombreux travaux ont permis de contraindre 

les paléoaltitudes de diverses chaînes de montagnes au travers de la planète tels que le Plateau 

Andin (Garzione et al., 2014), l’Himalaya et le Plateau Tibétain (Caves et al., 2015 ; Gébelin 

et al., 2013), mais aussi dans le cas d’orogènes moins élevés comme la Sierra Nevada au Etats-

Unis (Mulch, 2016) ou encore les Alpes (Campani et al., 2012). Il ressort de ces études que les 

chaînes de montagnes étudiées ont souvent une topographie ancienne, comme dans le cas de la 

Sierra Nevada ou des Alpes (Mulch, 2016).   

 

2.2. Application aux Pyrénées  

 

 J’ai abordé cette question de la reconstitution de l’altitude des chaînes de montagnes 

dans le cas des Pyrénées. Les Pyrénées sont une petite chaîne de montagne, aussi bien par leur 

longueur (⁓450 km) que par leur altitude (point culminant au Pic d’Aneto, 3404 m), ce qui 

tranche significativement avec les chaînes de montagnes classiquement étudiées dans l’étude 

des paléoaltitudes et qui présentent des mensurations plus généreuses. De ce fait, l’influence de 

la topographie sur le rapport isotopique des précipitations n’a jamais été mise en évidence pour 

cette chaîne de montagne. Pourtant, le cas des Pyrénées est intéressant pour plusieurs raisons 

pour tester cette hypothèse, car sa petite taille permet de l’étudier dans sa globalité. De plus, 

savoir si un orogène de faible altitude exerce un contrôle sur la composition isotopique des 

précipitations est une question majeure qui permettra d’ouvrir des perspectives sur la 

reconstruction paléoaltitudinale de chaînes dites « non-majeures » (Botsyun et al., 2020).  

 

 2.2.1. Caractérisation du gradient isotope / altitude à l’actuel 

 

 Le préalable à toute étude paléoaltitudinale est de caractériser le gradient isotopes – 

altitude (isotope lapse-rate) sur les précipitations actuelles. Le gradient isotopique a été 

déterminé pour les Pyrénées, à partir de l’analyse d’eau de rivières sur tout le pourtour de la 

chaîne. Des stations du réseau GNIP (Global Network of Isotope in Precipitation) ont permis 

de contraindre l’évolution long-terme de la composition isotopique des précipitations sur 5 

stations localisées à basse altitude autour de la chaîne, sur le versant nord et sud. Ces résultats 

sont présentés sous la forme d’un article publié à EPSL en 2018.  
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 2.2.2. Application à l’ancien 

 

  A - Le Miocène 

 

 La mise en évidence d’un effet orographique significatif sur la composition isotopique 

ouvre des perspectives pour estimer l’altitude des Pyrénées dans le passé. Il s’agit d’une 

question majeure manquant grandement dans l’étude de celle-ci. En effet, les Pyrénées ont fait 

l’objet ces dernières années de plusieurs programmes nationaux1, portant sur la caractérisation 

de leur histoire sédimentologique, tectonique ou encore géomorphologique. Mais la 

détermination de l’évolution de leur altitude reste une interrogation majeure et le sujet d’un vif 

débat, notamment en contexte post-orogénique (e.g. Babault et al., 2005a, 2005b, 2009 ; 

Gunnell et Calvet, 2006 ; Gunnell et al., 2008 ; Bosch et al., 2016).   

 

 
Figure 2-5 : Illustration des deux théories s’affrontant sur la genèse des paléosurfaces à basse altitude (Bosch et 
al., 2016). A : à faible altitude, impliquant un soulèvement post-orogénique des Pyrénées et B : en haute altitude, 
impliquant une remontée du niveau de base de part et d’autre de la chaîne.  
 
 

La chaîne pyrénéenne est en effet caractérisée par la présence de surfaces d’aplanissement, 

dont la formation est attribuée à l’Oligo-Miocène (Babault et al., 2005a ; Gunnell et Calvet, 

 
1 ANR Pyramid, Projet Orogen, Projet Source-to-Sink 
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2006 ; Monod et al., 2016). Deux modèles s’affrontent pour expliquer la création de ces 

surfaces (Fig. 2-5) :  

- Une formation à basse altitude, impliquant un soulèvement récent en contexte post-

orogénique (Gunnell et Calvet, 2006 ; Gunnell et al., 2008, 2009 ; Calvet et Gunnell, 

2008 ; Calvet et al., 2021).  

- Une formation en altitude, à cause d’une remontrée du niveau de base des rivières sur 

le versant sud-pyrénéen en réponse au comblement du bassin de l’Ebre durant une phase 

d’endoréisme, impliquant donc un soulèvement réduit en contexte post-orogénique 

(Babault et al., 2005a, 2005b ; Bosch et al., 2016).  

 

Ces deux modèles ont des implications très fortes quant à l’histoire géodynamique de la 

chaîne. Une des manières de déterminer quel modèle est le plus réaliste est donc de contraindre 

l’évolution paléoaltitudinale des Pyrénées.  

 

 
Figure 2-6 : Illustration du principe de l’estimation de la paléoaltitude d’une chaîne de montagne par comparaison 
de deux sites situés à des altitudes différentes. Le site A est resté à basse altitude alors que le bassin 
intramontagneux (site B) a été soulevé au cours du temps, induisant un différentiel isotopique de plus en plus 
marqué. Les mesures isotopiques s’effectuent sur des carbonates biogènes (oogones de charophytes, mollusques 
continentaux, …), non biogènes (carbonates pédogéniques, calcite recristallisée dans des zones de failles) ou 
encore sur des restes d’organismes homéothermes (dents de mammifères).  
 

 L’existence de bassins intramontagneux dans les Pyrénées Orientales, dans lesquels sont 

préservés des sédiments continentaux d’âge Miocène supérieur, rend possible l’estimation de 

la paléoaltitude de la chaîne à cette époque. Je me suis focalisé sur le bassin de Cardagne et la 
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plaine du Roussillon, afin de comparer les signatures isotopiques de biominéralisations situées 

à des altitudes différentes et ainsi d’estimer un paléo-différentiel isotopique entre les deux sites 

(Fig. 2-6). Étant donné le contenu paléontologique des deux bassins, l’approche employée a 

consisté à comparer le d18O de dents de petits rongeurs. Ces organismes étant homéothermes, 

le d18O de leurs parties minéralisées reflète directement la composition isotopique de leur eau 

de boisson. Pour de petits rongeurs, qui sont restreints à des aires géographiques de petite taille, 

leur eau de boisson est considérée comme étant celle de l’eau de pluie. Ces résultats sont 

présentés sous la forme d’un article publié à Scientific Reports en 2020.  
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  B – L’Éocène 

 

 Les résultats de ces travaux démontrent donc un soulèvement récent des Pyrénées 

Orientales en accord avec les données palynologiques de la même zone. Il est en revanche plus 

difficile de contraindre l’altitude des Pyrénées pour des périodes plus anciennes que le Miocène, 

car aucun bassin intramontagneux d’un tel âge n’a été préservé. Dans le but d’estimer l’altitude 

des Pyrénées à l’Éocène moyen, nous avions donc développé une approche originale en utilisant 

le Bassin de Paris comme référentiel climatique non influencé par un orogène et le bassin sud-

pyrénéen comme traceur d’un effet orographique de la chaîne pyrénéenne (Huyghe et al., 

2012a, Fig. 2-5). Les porteurs des signaux paléoclimatique et paléoaltitudinal utilisés sont des 

fossiles d’huîtres échantillonnés dans les deux bassins. Le postulat de base est que, 

contrairement au Bassin de Paris, le bassin sud pyrénéen est alimenté par des eaux de rivières 

enregistrant un possible effet orographique lié à la chaîne pyrénéenne en cours de croissance et 

donc caractérisées par un δ18Ow plus négatif. Un différentiel systématique moyen de 1,25 ‰ est 

bien enregistré entre les deux bassins (Fig. 2-7). Le gradient latitudinal de température étant 

quasi-nul à cet époque (Andreasson et Schmidt, 2000), cette différence ne peut pas être imputée 

à un effet climatique, mais bien à un effet orographique.  

 
Figure 2-7 : Estimation de l’altitude des Pyrénées à l’Éocène moyen à partir de l’analyse de coquilles d’huîtres 
du bassin sud-pyrénéen et du Bassin de Paris (Huyghe et al., 2012a). A : Évolution du δ18O des coquilles d’huîtres 
dans les deux bassins à l’Éocène moyen. B : Résultats du modèle hydro-morpho-géochimique indiquant une 
altitude maximale moyenne des Pyrénées de 2200 m à l’Éocène moyen.  
 

 Ces données ont été intégrées dans un modèle hydro-morpho-géochimique calibré sur 

l’actuel pour simuler quelle devait être l’altitude de la chaîne pour générer un tel différentiel 

isotopique. Les résultats indiquent que les Pyrénées devaient avoir une altitude maximale 

moyenne de l’ordre de 2200 m à l’Éocène moyen. Cette valeur est en accord avec les données 
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thermochronologiques qui indiquent un pic d’exhumation à l’Eocène moyen (Fitzgerald et al., 

1999 ; Sinclair et al., 2005).  

 

  C – Synthèse sur les Pyrénées 

 

L’ensemble des résultats géochimiques obtenus sur les Pyrénées est à mettre en 

perspective avec les données provenant d’autres périodes et d’autres zones de la chaîne (Millán 

et al., 1995 ; Suc et Fauquette, 2012 ; Ortuño et al., 2013 ; Curry et al., 2019 ; Tosal et al., 2020 ; 

Honegger et al., soumis).  

Dans des travaux récents, Curry et al., (2019) et Honegger et al., (soumis) ont proposé 

une synthèse de l’histoire paléoaltitudinale des Pyrénées (Fig. 2-8). La collision entre la plaque 

ibérique et la plaque eurasienne a débuté au Santonien, il y a 80 Ma (Choukroune et al, 1989 ; 

Vergés et al., 2002 ; Mouthereau et al., 2014). Le soulèvement a été progressif jusqu’à l’Éocène 

inférieur, atteignant une phase de stabilité à l’Éocène moyen et supérieur. Puis une troisième 

phase de soulèvement est intervenue autour de la limite Éocène – Oligocène, à laquelle une 

possible contribution climatique peut être envisagée (Huyghe et al., 2009). Le maximum de 

soulèvement aurait ensuite été atteint au Miocène avant de décroitre légèrement selon ces 

auteurs.  

 

 
Figure 2-8 : synthèse des données paléoaltitudinales dans les Pyrénées centrales au Cénozoïque (Honegger et al., 
soumis, d’après Huyghe et al., 2012a ; Suc et al., 2010 ; Curry et al., 2019 ; Ortuno et al., 2010) et pour le bassin 
de Cerdagne (Huyghe et al., 2020a).  
 

Le cas des Pyrénées orientales est différent, avec une phase d’affaissement entre 

l’Eocène et l’Oligocène, liée à l’ouverture du Golfe du Lion. Par la suite, cette zone a été à 
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nouveau soulevée au travers d’une contribution mantellique liée à l’ouverture du Golfe du Lion 

(Bache et al., 2010 ; Jolivet et al., 2015).  

L’histoire paléoaltitudinale des Pyrénées dans leur ensemble est donc plus complexe 

qu’attendu, puisque la chaîne ne se construit pas et n’évolue pas de la même manière partout. 

La réponse quant à l’origine des surfaces d’aplanissement de l’Oligo-Miocène n’est donc pas 

évidente, même si il semble peu envisageable que l’ensemble des Pyrénées ait été remis à une 

altitude proche de zéro à l’Oligocène.  

 Toutefois, des travaux récents ont démontré une accélération de l’exhumation et donc 

un probable soulèvement des Pyrénées sur les derniers millions d’années, c’est-à-dire en 

contexte post-orogénique (Fillon et al., 2021). Il est donc nécessaire de poursuivre les 

investigations à d’autres périodes et sur d’autres zones que celles étudiées jusqu’à présent afin 

de valider ou non les modèles géodynamiques proposés et d’en comprendre les origines.   
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3 - Reconstitutions paléoclimatiques à différentes échelles 
 

 

 

 

3.1. Généralités  

 

 Le climat est défini comme l’état moyen des conditions de température, de précipitation, 

ou encore d’humidité de l’air de l’atmosphère, sur une période de plusieurs années. Ce signal a 

subi de nombreuses fluctuations au cours de l’histoire de la Terre (Scotese et al., 2021). Si les 

conditions climatiques actuelles peuvent être mesurées directement, la reconstitution des 

climats passés nécessite l’utilisation de différents porteurs de ce signal. Diverses approches, 

quantitatives ou non, peuvent être adoptées en fonction de la période considérée. De plus, à 

l’heure où le changement climatique en cours devient un enjeu sociétal majeur, la 

documentation d’événements climatiques passés est une approche indispensable pour 

comprendre les rétroactions entre les différents facteurs contrôlant le climat et leurs 

conséquences sur l’évolution des températures, de la biosphère et de la dynamique fluviale et 

sédimentaire dans le futur (von der Heydt et al., 2016).  

 L’étude des fluctuations climatiques passées a été abordée à partir de différentes 

approches. A la fin du 18ème siècle, Cuvier proposa par exemple que les températures existant 

dans le Bassin de Paris étaient plus chaudes qu’actuellement à partir de l’étude d’un petit 

marsupial, la Sarigue, découvert dans le gypse Priabonien de la Butte Montmartre. L’étude du 

contenu paléontologique (Villa et al., 2008), ou encore des associations minéralogiques (nature 

des argiles, Robert et Chamley, 1991) sont donc classiquement utilisées pour reconstituer les 

climats passés.  

 Mais depuis les années 1950, les méthodes géochimiques sont les plus couramment 

employées pour les études paléoclimatiques. Parmi celles-ci, l’outil le plus utilisé pour 

reconstruire des valeurs de paléotempérature reste la géochimie des isotopes stables de 

l’oxygène (d18O), dont le rapport entre 16O et 18O dans les carbonates est en partie 

thermodépendant (Urey, 1947 ; Epstein et al., 1951) :  

 

T (°C) = 16 – 4,14 (d18Oc - d18Ow) + 0,13 (d18Oc - d18Ow)2  (Eq. 1) 
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où : T est la température en °C, d18Oc est le rapport isotopique de la calcite exprimé en ‰ 

(VPDB) et d18Ow est le rapport isotopique de l’eau à partir de laquelle le carbonate a été 

précipité, exprimé en ‰ (VPDB) (Anderson et Arthur, 1983).  

 Cette équation montre qu’en plus de la température, le d18O des carbonates est également 

fonction du d18O de l’eau à partir de laquelle le minéral a été précipité (d18Ow), lui-même 

fonction à la fois de facteurs globaux et locaux. Ce paramètre est tout d’abord fonction de l’effet 

glaciaire, qui est un paramètre global représentant la relation entre le volume de glace sur terre 

et donc la composition isotopique des océans et dont la valeur a pu être estimée plus ou moins 

précisément par différentes approches au cours du temps (Lear et al., 2000 ; Cramer et al., 

2011). Le d18Ow global varie également en fonction de la latitude, ce qui est souvent non pris 

en compte dans les reconstitutions paléoclimatiques. Mais le d18Ow est surtout fonction de 

facteurs plus locaux et notamment du bilan évaporation / précipitation, qui peut s’apparenter au 

paramètre de la salinité en domaine marin :  

 

d18Ow (‰ SMOW) = 0,25 S (‰) – 8,2  (Eq. 2) 

 

où : d18Ow est la composition isotopique de l’eau de mer en ‰ (SMOW) et S est la salinité de 

l’eau de mer exprimée en ‰ (Pierre, 1999).  

 

Pour limiter cette incertitude liée à l’influence des fluctuations du δ18Ow sur les 

paléotempératures, de nouvelles méthodes géochimiques ont fait leur apparition. Il s’agit par 

exemple de la mesure des alcénones (Prahl et Wakeham, 1987), du TEX86 (Schouten et al., 

2007), ou encore de la mesure des rapports Mg/Ca, Sr/Ca ou Li/Mg dans les carbonates (Gentry 

et al., 2008 ; Mouchi et al., 2013 ; Rollion-Bard et Blamart, 2015). Mais ces approches restent 

compliquées à mettre en place, ne peuvent pas être utilisées dans tous les environnements et 

sont également sujettes à des incertitudes. 

La valeur du d18Ow représente donc la plus grande inconnue et la plus grande source 

d’incertitude quant à la conversion de mesures de d18Oc en valeurs de températures pour les 

périodes anciennes (équation 1). La valeur de la salinité de l’eau de mer est généralement 

estimée à partir des associations de fossiles présentant des préférences écologiques strictes du 

gisement d’où proviennent les fossiles analysés, mais les incertitudes peuvent être importantes 

en fonction des faunes ou des flores disponibles (Huyghe et al., 2015a).  
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 C’est pourquoi, la plupart des études visant à reconstruire les paléoclimats à partir 

d’approches géochimiques se sont focalisées sur les sédiments pélagiques, déposés en milieu 

océanique ouvert, puisque ce domaine est déconnecté des apports d’eau douce et la salinité y 

est donc généralement normale et constante (Fig. 3-1). De plus, ces milieux présentent 

l’avantage d’avoir un enregistrement sédimentaire assez continu et généralement bien daté, 

aussi bien par des méthodes biostratigraphiques que magnétostratigraphiques, et sont peu 

sensible à une diagenèse post-enfouissement. Ainsi, depuis les travaux précurseurs de 

Shackleton et Kennett (1975), le Cénozoïque est une période dont l’évolution paléoclimatique 

a été particulièrement étudiée. L’essentiel des données provient du domaine océanique, via 

l’analyse géochimique (d18O) de foraminifères benthiques et planctoniques (Miller et al., 1987 ; 

Zachos et al., 2001). Ces travaux ont notamment permis de documenter avec précision que le 

Cénozoïque est une période de transition climatique majeure, caractérisée par un 

refroidissement long-terme marquant le passage d’un stade greenhouse (sans glace aux pôles) 

depuis l’optimum climatique de l’Eocène inférieur vers un stade icehouse (phase glaciaire) 

permanent à partir de la limite Eocène – Oligocène (Fig. 1-1 ; Zachos et al., 2001).  

 

	
Figure 3-1 : Profil terre – mer illustrant le type de matériel utilisé pour les reconstitutions paléoclimatiques.  
 

Cependant, il est important de noter que les environnements profonds sont découplés des 

variations des conditions atmosphériques par effet tampon et les enregistrements qui en 

découlent ne reflètent que les variations long-terme des températures, ainsi qu’un état global et 

moyenné du climat. Il est de plus impossible d’avoir accès aux variations saisonnières de 

températures – étant donnée la faible durée de vie des organismes benthiques et planctoniques 

– qui représentent pourtant une composante fondamentale du climat. De plus, des biais 



HDR – Damien Huyghe – Les facteurs de contrôle de la sédimentation au Cénozoïque 

 64	

subsistent quant à la quantification de la contribution relative des variations de température et 

du volume des calottes polaires sur les interprétations des valeurs du d18O des carbonates 

(Cramer et al., 2011 ; Bohaty et al., 2012). En comparaison du domaine océanique, le domaine 

côtier – qui concentre pourtant les zones regroupant les maximums de biodiversité marine 

(Merle, 2008) – reste très mal documenté pour cette période. Le domaine continental est quant 

à lui encore moins étudié et les données de température proviennent avant tout de l’analyse des 

spectres d’abondance des espèces végétales ou de données géochimiques éparses dans le temps 

(Mosbrugger et al., 2005 ; Grimes et al., 2003).  

 Pour compléter les données existantes en domaine océanique ouvert, il est donc 

indispensable de se focaliser sur les environnements littoraux et continentaux, qui sont des 

zones extrêmement sensibles aux variations climatiques et où les variations saisonnières des 

températures sont mieux enregistrées. Ces environnements sont moins tamponnés que le 

domaine océanique et plus sensible aux changements climatiques brefs et de faible intensité. 

Les travaux portant sur ces environnements ont fourni des résultats prometteurs notamment à 

partir de l’analyse de fossiles de mollusques, mais demeurent encore trop peu nombreux et 

restreints à de courtes périodes de temps (Kobashi et al., 2001 ; Grimes et al., 2005 ; Ivany et 

al., 2008). En effet, ce milieu est soumis à des biais importants et qui concernent trois aspects :  

1 - l’enregistrement sédimentaire peut y être assez éparse et les porteurs du signal climatique 

ne sont pas disponibles de manière continue dans le temps.  

2 - ces domaines peuvent être soumis à une forte diagenèse, ce qui peut impliquer que 

l’analyse des fossiles ne permettra pas de restituer un signal climatique primaire fiable.  

3 – le d18Ow peut varier de manière importante et est souvent difficile à estimer, ce qui ne 

permet là encore pas de reconstituer des valeurs de température fiables.  

 

Il ressort donc de ces observations qu’il parait indispensable d’acquérir de nouvelles 

données de paléotempérature, notamment pour les environnements littoraux, mais en prenant 

bien soin de considérer les limitations inhérentes à ce domaine.  

 

 

 

 

 

3.2. Définition d’un modèle actuel 
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3.2.1. Approche sclérochronologique 

 

 Une question majeure en paléoclimatologie est de s’assurer d’obtenir un enregistrement 

fiable des conditions climatiques passées. En domaine océanique, les foraminifères, benthiques 

et planctoniques, ou les nannofossiles calcaires, sont parmi les supports les plus couramment 

utilisés (Miller et al., 1987 ; Zachos et al., 2001 ; Tremblin et al., 2016 ; Westerhold et al., 

2018). En domaine littoral, le support de l’information paléoclimatique le plus fréquemment 

analysé sont les coquilles de mollusques (Andreasson et Schmidt, 1996 ; Purton et Brasier, 

1997 ; Kirby et al., 1998 ; Kobashi et al., 2001 ; Latal et al., 2006 ; Schöne et al., 2004 ; Ivany 

et al., 2008 ; Brigaud et al., 2008 ; Wanamaker et al., 2012 ; Bougeois et al., 2014 ; Reynolds 

et al., 2017 ; Briard et al., 2020).  

 
Figure 3-2 : A : Illustration de l’enregistrement parcellaire du temps chez la coquille Saint-Jacques (Pecten 
maximus) qui marque des arrêts de croissance hivernaux. B : Illustration théorique du signal climatique enregistré 
par une coquille de mollusque marquant des arrêts de croissance durant les périodes froides.  
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 Il est classiquement admis de la plupart des mollusques marins minéralisent leurs 

coquilles sur de longues périodes et souvent de manière continue, ce qui permet de reconstituer 

le gradient saisonnier de température (Wefer et Berger, 1991). Cependant, certains mollusques 

tels que la « coquille Saint-Jacques » (Pecten maximus) marquent un arrêt de croissance de 

plusieurs mois pendant les périodes froides de l’année. Il n’est donc pas possible de contraindre 

le gradient saisonnier de température réel à partir de ces coquilles (Fig. 3-2). Il est dès lors 

indispensable de déterminer ce que les organismes analysés enregistrent dans leurs coquilles et 

quel signal il est possible de pouvoir restituer en les analysant (Goodwin et al., 2003) ?  

 Parmi les supports de l’information paléoclimatique potentiellement analysables en 

domaine littoral, les huîtres sont des fossiles couramment utilisées (Kirby, 1998 ; Kirby, 2001 ; 

Brigaud et al., 2008 ; Lartaud et al., 2010a ; Harzhauser et al., 2011 ; Huyghe et al., 2012, 

2015a ; Bougeois et al., 2014 ; Briard et al., 2020). Ce groupe de mollusques présente de 

multiples avantages :  

o Ce genre existe depuis le Jurassique  

o Il a été démontré qu’elles ont une croissance continue même en hiver 

o L’ensemble des conditions environnementales expérimentées au cours de leur vie est 

regroupé dans le crochet qui est la zone la mieux préservée dans l’organisme 

o La zone du crochet est constituée d’une minéralogie et d’une microstructure (calcite 

foliée) qui les rendent résistantes à la diagenèse 

o Les huîtres tolèrent de fortes variations de salinité, ce qui le rend ubiquistes dans les 

séries sédimentaires 

Toutefois, le modèle de croissance est plus complexe à contraindre pour ces organismes 

que pour d’autres mollusques qui minéralisent leurs incréments de croissance régulièrement. Il 

est donc nécessaire de définir un modèle de croissance précis propre aux huîtres sur des 

organismes actuels. Cela est indispensable pour pouvoir relier la fluctuation des paramètres 

environnementaux enregistrés dans le milieu avec les analyses sclérochronologiques et 

géochimiques de la coquille.  Dans ce but, des coquilles ont été élevées dans des sites 

expérimentaux dans lesquels les paramètres environnementaux ont été mesurés à haute 

résolution. Dans le but d’obtenir un calendrier interne à la coquille, des marquages chimiques 

au Mn2+ ont été réalisés, ces derniers étant révélés par la suite en cathodoluminescence (Lartaud 

et al., 2010c).  

Ces résultats sont présentés dans l’article ci-dessous, publié à Marine Biology en 2019.  
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3.2.2. Définition d’un modèle géochimique : le δ18O 

 

 La validation de la croissance à haute résolution des coquilles huîtres atteste du fait qu’il 

s’agit de porteurs fiables de l’information climatique, à l’échelle saisonnière mais pouvant 

également descendre à des résolutions encore plus fines.  

 La question se pose désormais de déterminer si l’enregistrement géochimique est 

susceptible de restituer fiablement les paramètres environnementaux enregistrés par les 

coquilles. Pour cela, nous avons conduit une étude sur des coquilles provenant du même lot et 

donc élevées dans les mêmes conditions que celles présentées dans l’article ci-dessus. Ces 

résultats ont fait l’objet d’un article publié dans un volume spécial Sclerochronology du journal 

Estuarine and Coastal Shelf Science en 2020, présenté ci-après.  
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3.2.3. Calibration d’un nouveau proxy géochimique : le D47  

 

 Les résultats de cette étude confirment clairement que les coquilles d’huîtres peuvent 

permettre de restituer le gradient saisonnier de température, en exceptant la première année de 

croissance durant laquelle les très forts taux de croissance induisent un fractionnement 

isotopique lié à un effet cinétique.  

 Toutefois, la principale limitation de l’utilisation du δ18O comme proxy pour estimer 

des paléotempératures reste l’influence de la composition isotopique de la solution parente 

(δ18Ow) sur la valeur isotopique des coquilles. Récemment, une nouvelle méthode géochimique 

a été développée, le D47 (Ghosh et al., 2006 ; Eiler, 2007). Ce marqueur semble être uniquement 

thermodépendant et permet donc de s’affranchir de l’influence du δ18Ow.  

 Plusieurs calibrations de ce paléothermomètre ont été proposées pour différents type de 

carbonates, inorganiques ou organiques. Ainsi, le D47 s’est révélé être un bon marqueur des 

températures pour des groupes tels que les foraminifères (Tripati et al., 2010 ; Peral et al., 2018 ; 

Meinicke et al., 2020), les cocolithes (Tripati et al., 2010 ; Katz et al., 2017), les coraux 

(Thiagarajan et al., 2011 ; Spooner et al., 2016) ou les brachiopodes (Henkes et al., 2013 ; Came 

et al., 2014 ; Bajnai et al., 2018).  

Trois groupes de chercheurs ont également proposé des calibrations pour les mollusques 

marins (Eagle et al., 2013 ; Henkes et al., 2013 ; Petrizzo et al., 2014) démontrant que les 

coquilles de ces organismes pouvaient être utilisés pour reconstruire des paléotempératures. 

Toutefois, les résultats de ces calibrations considérées indépendamment les unes des autres 

fournissaient des résultats très différents d’une équipe à l’autre. En effet, ces travaux 

précurseurs comportaient plusieurs limitations qu’il convient de synthétiser ci-après : 

o Tout d’abord, ces travaux ont été réalisés à une époque où subsistaient des problèmes 

majeurs d’intercalibration entre les laboratoires du fait notamment de l’absence 

d’utilisation de standards internationaux (Dennis et al., 2011 ; Daëron et al., 2016 ; 

Bernasconi et al., 2018). De ce fait, les calibrations présentaient des résultats différents 

d’un laboratoire à un autre et les calibrations établies n’étaient pas transposables sur une 

autre machine. La méthode du D47 est en effet une méthode relativement récente (Ghosh 

et al., 2006) et a requis des ajustements méthodologiques avant de pouvoir être 

pleinement fiable.  

o Au-delà de ces incertitudes méthodologiques, nous pouvons également noter le fait que 

ces travaux précurseurs sur les mollusques portaient pour la plupart sur des organismes 
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échantillonnés après leur mort, impliquant une incertitude sur la corrélation avec les 

paramètres environnementaux et notamment la température de leur milieu de vie.  

o Enfin, ces analyses ont été réalisées sur du bulk coquille, c’est-à-dire qu’elles ne visaient 

pas à tester la faisabilité d’une reconstruction du gradient saisonnier de température, 

notamment du fait de l’absence d’approche sclérochronologique. Or l’avantage majeur 

d’utiliser les coquilles de mollusques est de potentiellement pouvoir atteindre à une 

résolution infra-saisonnière du signal environnemental.  

 

 Pour tester l’utilisation du D47 sur les mollusques marins, j’ai donc conduit une étude sur 

quatre espèces de coquilles de bivalves provenant d’environnements variés depuis les hautes 

latitudes (Antarctique, Adamusium colbecki) aux basses latitudes (Kenya, Saccostrea 

cucullata) (Fig. 3-3 ; Huyghe et al., 2022). Pour les moyennes latitudes, des coquilles d’huîtres 

(M. gigas) provenant du site précédemment étudié (BDV) et d’un autre site dans la baie 

d’Arcachon (TES) ont également été analysées. Enfin, des coquilles provenant 

d’environnements profonds (-300 m, Canyon Lacaze-Duthiers, Neopycnodonte cochlear) ont 

également été étudiées.  

 Cette étude présente l’avantage de mélanger des coquilles vivant dans des 

environnements où les variations saisonnières de température sont très contrastées (BDV, TES) 

et d’autres où la température reste constante toute l’année, en Antarctique, dans le Canyon 

Lacaze-Duthiers et au Kenya à des températures de -2 °C, 13°C et 27 °C respectivement (Fig. 

3-3). Ainsi, aucune incertitude n’est à envisager quant à la température de minéralisation de ces 

trois derniers groupes d’échantillons. Pour les bivalves vivant dans des milieux à saisonnalité 

contrastée, des prélèvements sont effectués sur la période hivernale et la période estivale, 

identifiées précisément grâce aux marquages au Mn2+ (Fig. 3-4). Des prélèvements ont 

également été effectués sur la période juvénile, qui présente un fort déséquilibre isotopique pour 

le δ18O (Huyghe et al., 2020b), afin de tester si celui-ci est également marqué pour le D47 ou 

non ?  
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Figure 3-3 : A: Localisation des sites d’échantillonnage des coquilles de bivalve analysées pour la calibration du 
D47. B : Localisation des sites d’échantillonnage sur la côte française, correspondant à C : la Baie des Veys en 
Normandie, D : Tes dans le Bassin d’Arcachon et E : le Canyon Lacaze-Duthiers dans le nord-ouest de la Mer 
Méditerranée (Huyghe et al., 2022).   



HDR – Damien Huyghe – Les facteurs de contrôle de la sédimentation au Cénozoïque 

 96	

 
Figure 3-4 : Température et salinité des sites sur lesquels ont été prélevés les mollusques, au niveau de la station 
antactique Dumont d’Urville (Lartaud et al., 2010b) ; dans le Canyon Lacaze-Duthiers (Chapron et al., 2020) ; au 
sur la plage de Tiwi Beach au Kenya (McClanahan et al., 2007) et pour la Baie des Veys (Huyghe et al., 2020b). 
Pour les huîtres de l’espèce Maganalla gigas, les échantillonnages correspondant aux périodes hivernales (en bleu) 
et estivales (en roue) sont reportées. Pour la Baie des Veys, un exemple de crochet imagé en cathodoluminescence 
est reporté, illustrant la localisation des marquages chimiques au Mn2+ permettant l’attribution d’un âge absolu à 
chaque prélèvement. La même chose a été réalisé pour les huîtres de Tes (Huyghe et al., 2022).  
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Figure 3-5 : Relation D47 / Température de minéralisation pour les bivalves actuels (Huyghe et al., 2022).  
 

 
Figure 3-6 : Comparaison entre la calibration du D47 pour les foraminifères (Péral et al., 2018) et les bivalves 
marins (Huyghe et al., 2022).  
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 Les résultats obtenus démontrent qu’il existe une bonne corrélation entre les 

températures environnementales et les valeurs de ∆47 correspondantes, aussi bien pour les 

échantillons vivant dans des milieux à saisonnalité faiblement contrastée que pour les individus 

où des prélèvements saisonniers ont été effectués (Fig. 3-5). Toutefois, deux exceptions sont à 

noter. Tout d’abord pour les prélèvements hivernaux des huîtres du bassin d’Arcachon. 

Cependant, il s’agit de la localité sur laquelle le plus faible nombre d’analyses a été effectué 

(4), ce qui rend cette mesure statistiquement non représentative. De plus il s’agit du site sur 

lequel le plus d’incertitude existe quant à la valeur des températures du milieu. Toutefois, un 

fractionnement isotopique par rapport au milieu de vie n’est pas à exclure. En revanche, en ce 

qui concerne les échantillons juvéniles des huîtres de Normandie, il semble bien qu’un réel 

fractionnement isotopique lié à un effet cinétique existe pour le ∆47 tout comme cela avait été 

mis en évidence sur les mêmes individus sur le d18O (Huyghe et al., 2020b). Ces deux 

échantillons ont donc été exclus de la calibration pour les mollusques.  

 Il est également important de noter que les calibrations établies pour les bivalves actuels 

(Huyghe et al., 2022) et les foraminifères (Peral et al., 2018), dans le même laboratoire et avec 

les mêmes protocoles donnent des relations identiques (Fig. 3-6). Ceci atteste qu’il existe bien 

une relation unique entre le D47 et la température de minéralisation pour plusieurs types de 

biominéralisations. Les divergences entre les différentes calibrations existantes notamment 

pour les mollusques peuvent donc bien être imputées à des problèmes d’intercalibration entre 

laboratoire et non pas à des effets biologiquement induits. Cela rend donc cette méthode 

géochimique très robuste pour améliorer les reconstitutions paléoclimatiques dans les domaines 

littoraux.  

 Il faut toutefois prendre en compte les limitations de cette méthode concernant 

possibilité de reconstruire les gradients saisonniers de température à partir des coquilles de 

mollusques. Les analyses ∆47 requièrent de grandes quantités de carbonates (5 x ~2 mg) à 

l’inverse des analyses d18O (~100 µg). Les mesures sont également beaucoup plus rapides pour 

le d18O. Il est donc difficile d’effectuer uniquement des mesures du ∆47 sur les coquilles et ces 

analyses doivent donc à l’inverse être couplées avec des mesures de d18O afin de contraindre le 

d18Ow pour un affleurement donné. Il existe de plus des limitations portant sur l’estimation des 

températures hivernales chez mollusques. En effet, la majorité de ces organismes réduisent 

considérablement leurs taux de croissance durant l’hiver. De ce fait, il est difficile d’avoir accès 

aux minimaux hivernaux de températures réels là encore du fait de la grande quantité de 
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carbonate requise pour les analyses. Dans ce cas, ces analyses doivent être combinées avec des 

mesures du d18O sur des échantillons ciblés.  

 

 2.4. Application au fossile 

 

 La validation de l’utilisation des coquilles de mollusques comme porteur du signal 

climatique permet leur utilisation pour contraindre les températures dans le passé. La période 

choisie pour appliquer les méthodes développées ci-dessus est le Cénozoïque, qui constitue une 

transition climatique majeure dans l’histoire de la Terre. En effet, cette période marque le 

passage d’un stade greenhouse caractérisé par une absence de glace en position polaire, vers un 

stade icehouse de plus en plus marqué (Shakleton et Kennett, 1975 ; Miller et al., 1987 ; Zachos 

et al., 2001). Ce refroidissement ne s’est pas effectué de manière linéaire mais a été interrompu 

par des événements climatiques brefs, communément qualifiés d’aberrations climatiques 

(Zachos et al., 2001). Il s’agit de périodes de réchauffement anomaliques, arrêtant la tendance 

long terme, tel que le maximum thermique de la limite Paléocène – Eocène (PETM, ~ 55 Ma), 

l’optimum climatique de l’Eocène Moyen (MECO, ~ 40 Ma) ou l’optimum climatique du 

Miocène Moyen (MMCO, ~16 Ma). A l’inverse, des périodes de refroidissement brutales ont 

marquées des accélérations dans le refroidissement long terme et correspondent à la glaciation 

de la limite Eocène – Oligocène (EOT, 34 Ma), la transition du Miocène Moyen (~15 Ma), et 

le refroidissement du Pio-Pléistocène (~3 Ma) (Fig. 1-1). L’origine de ces événements 

climatiques est variée et souvent complexe avec des rétroactions entre de nombreux paramètres, 

tels que la quantité de gaz à effet de serre, la paléogéographie et la paléocourantologie. Le 

Cénozoïque est donc une période tout à fait indiquée pour tester l’utilisation des coquilles de 

mollusques pour en reconstruire l’histoire climatique du fait de son histoire très contrastée.  

 Jusqu’à présent, seules quelques études ont porté sur la reconstitution long-terme des 

variations de température en domaine littoral pour cet intervalle de temps (e.g. Tivolier et 

Létolle, 1968 ; Buchardt, 1978 ; Kobashi et al., 2001 ; Ivany et al., 2008), du fait notamment 

de l’absence de séries suffisamment continues. Parmi les bassins potentiellement étudiables, le 

Bassin de Paris est un exemple tout indiqué pour ce genre d’investigation. Il présente un 

enregistrement sédimentaire représentatif depuis le Paléocène jusqu’à l’Oligocène en domaine 

littoral (Pomerol, 1973, Mégnien, 1980 ; Aubry, 1985 ; Gély et Lorenz, 1991 ; Guillocheau et 

al., 2000 ; Briais, 2015 ; Gély, 2016 ; Fig. 3-7).  
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Figure 3-7 : Carte géologique du Bassin de Paris et localisation des sites d’échantillonnage des mollusques marins 
(Huyghe et al., 2015a).  
 

Il s’agit d’un lieu historique de la géologie sédimentaire où de nombreux concepts ont 

été développés (De Wever et al., 2002 ; Merle, 2008). Mais surtout, le Bassin de Paris est 

caractérisé par un contenu paléontologique exceptionnel, notamment pour les mollusques 

(Merle, 2008 ; Lozouet, 2012), concentrant le maximum de biodiversité fossile connue pour ce 

taxon au Lutétien. Des cas de gigantisme sont également enregistrés comme chez des groupes 

de mollusque tel que le gastéropode Campanile giganteum dont certains spécimens peuvent 

atteindre jusqu’à 1 m de long, ou les nummulites de l’espèce Nummulites millecaput dont 

certains individus mesurent jusqu’à 10 cm de diamètre, ce qui offre des perspectives 

intéressantes pour des analyses géochimiques à haute résolution (Fig. 3-8). De ce fait, les 

porteurs du signal paléoclimatique sont extrêmement nombreux et diversifiés, offrant de 

nombreuses perspectives. Plusieurs travaux basés sur l’étude de mollusques de ce bassin sur de 

courtes périodes ont démontré la faisabilité de ce genre d’approche, même si les débats sur 

l’interprétation des résultats notamment à cause des incertitudes liées au δ18Ow demeurent 

importants (Andreasson et Schmitz, 1996, 1997, 2000 ; Klein et Fricke, 1997 ; Purton et 

Brasier, 1997, 1999 ; Grimes et al., 2003, 2005).  
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Figure 3-8 : Analyse géochimique d’un spécimen de Campanile giganteum (Lutétien, Fleury la Rivière, Bassin 
de Paris) (Huyghe, 2010).  
 

 2.4.1. Le court-terme 

 

Une première étude portant sur la falunière de Grignon (78) a été menée afin de tester 

l’approche. Cet affleurement est connu pour sa valeur historique et patrimoniale, puisqu’il 

concentre la plus grande biodiversité de mollusques fossiles connu au monde, avec environ 800 

espèces connues pour ce seul site (Merle, 2008), et qu’il a été étudié depuis plusieurs siècles 

notamment par des naturalistes tels que Lamarck et Cuvier.  

 

 
Figure 3-9 : Analyse à haute résolution du d18O et du d13C des coquilles de mollusques de la falunière de Grignon 
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Quatre espèces différentes ont pu être échantillonnées sur la coupe : 2 espèces de 

bivalves (Cubitostrea plicata, et Venericardia imbricata) et deux espèces de gastéropodes 

(Haustator imbricatarius et Sigmesalia multisulcata) (Fig. 3-9). Celles-ci ont été sélectionnées 

car il était possible de les suivre sur un grand intervalle tout au long de la coupe.   

 

 
Figure 3-10 : Évolution des températures moyennes annuelles, des températures des mois chauds de l’année et du 
gradient saisonnier de températures déduites de l’analyse géochimique (d18O) des coquilles de mollusques de la 
falunière de Grignon (Huyghe et al., 2012b).  
 

Les analyses géochimiques des coquilles de ces mollusques ont permis de montrer que 

C. plicata et H. imbricatarius minéralisent leurs coquilles tout au long de l’année alors que V. 
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imbricata et S. multisulcata ont une période de croissance de leur coquille restreinte aux mois 

chauds de l’année (Fig. 3-9).  

 Il ressort de l’étude à l’échelle de l’affleurement que les températures étaient bien plus 

chaudes au Lutétien qu’à l’actuel dans le Bassin de Paris, avec des températures moyennes 

annuelles oscillant entre 18 et 22 °C. Les températures des mois chauds de l’années pouvaient 

quant à elles atteindre 30 °C et le gradient saisonnier annuel de température était de 12 °C 

d’après l’analyse des coquilles de turritelles (Fig. 3-10).  

 

 2.4.2. Le long-terme 

 

J’ai également conduit des travaux afin de contraindre l’évolution paléoclimatique sur 

le plus long terme. Le Bassin de Paris étant une zone géologique où les affleurements ont très 

fortement disparu avec le temps, j’ai principalement utilisé des échantillons provenant de 

collections (Collection Cavelier, BRGM et collection des invertébrés au MNHN).  

 
Figure 3-11 : Illustration de fossiles analysés dans les séries littorales du Paléogène du Bassin de Paris. A : coquille 
d’Ostrea bellovacina et observation du crochet en cathodoluminescence révélant les patterns de croissance 
préservés ; B : Athleta spinosus en lumière natuelle ; C : Athleta spinosus observé sous lumière UV ; D : 
Rhinoclavis striatus en lumière natuelle ; E : Rhinoclavis striatus observé sous lumière UV ; F : Haustator 
imbricatarius. Échelle = 1 cm.  
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J’ai donc utilisé 4 lignées de mollusques largement représentées dans le temps dans le 

bassin : les huîtres ainsi que trois espèces de gastéropodes (turritelles, cérithes et volutes) 

(Huyghe et al., 2015a ; Fig. 3-11). L’analyse de différentes espèces a pour but (1) de densifier 

la résolution des analyses géochimiques et (2) de s’affranchir de possibles biais liés à des 

fractionnements biologiquement induits. Ce travail a utilisé uniquement le δ18O afin de tester 

la potentialité de réaliser ce genre d’étude. Les conditions paléoenvironnementales ont été 

contraintes à partir des associations paléontologiques, dans le but d’estimer notamment des 

valeurs de paléosalinité.   

 

 
Figure 3-12 : Fluctuation des températures en domaine littoral dans le Bassin de Paris à partir de l’analyse des 
coquilles de mollusques marins, comparée à l’évolution des température océaniques (Zachos et al., 2008).  
 

Les valeurs isotopiques converties en valeurs de températures indiquent que les grandes 

tendances climatiques ainsi que les événements plus court-termes ont bien été enregistrés par 

les biominéralisations du Bassin de Paris (Fig. 3-12). Les températures en domaine littoral 

étaient très chaudes durant l’intervalle Paléocène terminal – Éocène inférieur (jusqu’à 30 °C), 
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coïncidant avec l’optimum climatique de l’Eocène inférieur. S’en est suivi un refroidissement 

relatif jusqu’au Lutétien, avant une période de réchauffement au début du Bartonien, 

correspondant à l’optimum climatique de l’Éocène moyen, atteignant des températures 

supérieures à 30 °C. Par la suite, le refroidissement long-terme s’est poursuivi jusqu’à la 

glaciation de la limite Éocène – Oligocène, avant un dernier réchauffement à l’Oligocène 

inférieur.   

 

 2.4.3. Ouverture vers d’autres lignées 

 

 Les séries sédimentaires du domaine littoral étant caractérisées par des hiatus et des 

fluctuations environnementales récurrentes, la présence de coquilles de mollusques n’est pas 

toujours garantie pour une période donnée. C’est pourquoi il est indispensable de multiplier le 

nombre de lignées analysées afin de densifier le plus possible le signal climatique dans le cas 

des études sur le long-terme. De même, en comparaison du domaine littoral, le domaine 

continental reste très peu étudié via des approches géochimiques, notamment du fait du manque 

de porteur de signal et de la difficulté d’interpréter le signal géochimique à cause des 

fluctuations du d18O dans le temps.  

 Pour contrebalancer ces limitations, je me suis intéressé à deux lignées d’algues 

biominéralisant du carbonate, les dasycladales et les charophytes (Fig. 3-13 ; Huyghe et al., 

2017). Les dasycladales sont des algues vertes caractéristiques du domaine littoral et 

minéralisant des petits articles carbonatés sur de courtes périodes lors des mois chauds de 

l’année (Génot, 1991). Les charophytes sont quant à elles des algues vertes vivant en eau douce 

(lacs, marres) et produisent des petites sphères calcitiques, les oogones, également durant les 

mois chauds de l’année (Jones et al., 1996). L’analyse géochimique de ces deux groupes 

d’algues peut donc potentiellement permettre d’obtenir des données paléoclimatiques sur les 

températures estivales en domaine littoral et continental. Les dasycladales et les charophytes 

présentent l’avantage d’être très abondantes dans les séries du Paléogène du Bassin de Paris 

pour mettre en œuvre ce genre d’étude (Riveline, 1984 ; Génot, 1987). Le but de cette étude 

était de déterminer ce qu’enregistrent ces algues dans leurs biominéraux, et plus 

particulièrement de déconvoluer l’influence relative du forçage climatique et/ou 

paléoenvironnemental local (i.e. d18Ow) sur leur signal géochimique. Dans ce but, j’ai donc 

conduit une étude visant à comparer leurs compositions isotopiques (d18O uniquement) avec 
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celle de mollusques précédemment analysés dans des gisements contemporains (Huyghe et al., 

2017).  

 
Figure 3-13 : Illustration de fossiles de dasycladales et de charophytes du Paléogène du Bassin de Paris (Huyghe 
et al., 2017).  
 

La comparaison des valeurs de d18O montre une bonne corrélation entre les valeurs des 

dasycladales et des mollusques d’une part et des charophytes et des mollusques marins d’autre 

part (Figure 3-14). Or, il a été montré que le d18O des mollusques est avant tout contrôlé par un 
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forçage climatique. Ceci prouve que c’est également le cas pour les dasycladales et également 

les charophytes, malgré les différences d’environnement dans lesquels ils se trouvent.  

 
Figure 3-14 : Comparaison des valeurs des dasycladales et des oogones de charophytes du Paléogène du Bassin 
de Paris avec celles de mollusques contemporains.  
 

Un shift d’environ 1.5 ‰ est observé entre les mollusques et les algues. Celui-ci 

témoigne de la différence de période de minéralisation entre les mollusques, qui précipitent leur 

carbonate de manière saisonnière, et les algues, qui ont une période de précipitation restreinte 

aux périodes chaudes de l’année. 

 

 2.5. Synthèse et perspectives  

 

Les résultats de ce travail démontrent qu’il est possible de réaliser une étude 

paléoclimatique sur le long-terme en utilisant les coquilles de mollusques, malgré des 

fluctuations environnementales et notamment de salinité pouvant être importantes. Les 

tendances restituées par les biominéralisations du Bassin de Paris se corrèlent bien avec le 

signal du d18O des foraminifères benthiques océaniques (Zachos et al., 2008). Ainsi les 
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principaux événement climatiques globaux sont bien restitués par les mollusques du Bassin de 

Paris. Il convient toutefois d’avoir conscience des limites de la méthode utilisée. En effet, s’il 

est raisonnable d’avoir confiance dans les tendances restituées par les mollusques analysés, la 

valeur absolue des températures est elle sujette à discussion du fait des incertitudes liées à 

l’estimation des paléosalinités. C’est pourquoi, l’utilisation d’un marqueur géochimique 

indépendant tel que le ∆47 est indispensable à l’avenir pour obtenir des données de température 

réellement fiables.  

 La thèse de Loïc Marlot, débutée en 2019 dans le cadre du projet RGF Bassin de Paris 

porté par le BRGM s’inscrit dans cette volonté d’améliorer la fiabilité des analyses isotopiques 

des minéralisations fossiles, en couplant analyses d18O et ∆47 sur des fossiles de mollusques. Ce 

sujet est une perspective en cours de développement de ce chapitre.  

 

 
Figure 3-15 : Documentation de l’évolution des températures moyenne océaniques et de la pCO2 au cours de 
l’événement MECO (Bijl et al., 2010).  
 

La thèse de Loïc Marlot se focalise plus particulièrement sur un événement 

hyperthermique du début du Cénozoïque, le MECO (Middle Eocene Climatic Optimum, 

Bohaty et Zachos, 2003, Fig. 3-15). Ce réchauffement, qui s’est produit il y a environ 40 Ma, 

lors de la transition climatique entre la période greenhouse et la période icehouse (Bohaty & 

Zachos., 2003) demeure mal contraint par rapport à d’autres événements tels que le PETM, 

localisé à la limite Paléocène – Éocène (55 Ma). En effet, le MECO est avant tout bien identifié 

et documenté en milieu océanique et est caractérisé par une augmentation rapide (50 ka) et 

globale des températures des eaux de fond et de surface en domaine océaniques de l’ordre de 4 
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à 6 °C (Fig. 3-15 ; Bohaty & Zachos., 2003, Bijl 2010). Son origine, qui reste largement 

discutée, serait liée à une perturbation du cycle du carbone (Bijl et al., 2010 ; Sluijs et al., 2013 ; 

Henehan et al., 2020). L’ensemble de ces caractéristiques en font un analogue du réchauffement 

climatique actuel (Sluijs et al., 2013). Pourtant, de nombreuses inconnues subsistent quant à ce 

réchauffement. Notamment, sa documentation en domaine continental et surtout littoral reste 

très parcellaire (Mulch et al., 2015 ; Huyghe et al., 2015a). De plus, des paramètres importants 

du climat tel que l’évolution du gradient saisonnier de température autour de ce réchauffement 

demeurent inconnus. Combler ces zones d’ombre permettrait pourtant de mieux comprendre 

les rétroactions entre les différents paramètres du climat au cours d’un événement 

hyperthermique.  

 
Figure 3-16 : Évolution du gradient saisonnier de température déduit des mesures à haute résolution de coquilles 
de bicorbula, de turritelles et d’huîtres fossiles du Bartonien, Bassin de Paris (Marlot et al., 2021).  

 

Des coquilles de mollusques de différents affleurements datant de l’Éocène moyen 

(Lutétien et Bartonien) ont donc été analysées pour contraindre l’évolution paléoclimatique à 

cette époque, en couplant analyses d18O et ∆47 (Fig. 3-16). La quantité de poudre nécessaire 

pour une analyses étant plus importante pour le ∆47 (10 mg) que pour le d18O (100 µg), il est 

nécessaire de coupler ces deux types d’analyses. Les mesures du ∆47 sont utilisées pour 

contraindre le d18Ow, qui sont ensuite utilisées pour calculer des températures précises à partir 

des mesures à très haute résolution du d18O.  
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Figure 3-17 : Évolution du gradient saisonnier de température déduit des mesures à haute résoltuion de coquilles 
de bicorbula et d’huîtres fossiles de la coupe du Guépelle (Bartonien, Bassin de Paris) (Marlot et al., 2021), 
comparée à l’évolution des températures océaniques de l’Atlantique sud (Bijl et al., 2010).  

 

Ce travail en cours a permis de déterminer que le MECO s’était produit au sommet de 

l’Auversien, correspondant au sommet des sables du Guépelle dans le Bassin de Paris (Fig. 3-

17). Les premiers résultats permettent d’illustrer un réchauffement des températures moyennes 

de l’ordre de 7-8 °C au cours de ce réchauffement en domaine littoral. Le gradient saisonnier 

de températures a quant à lui tendance à augmenter pendant le maximum de réchauffement, 

passant de 15 °C à 20 °C pour les bicorbula. Concernant les coquilles d’huîtres, les résultats 

sont plus contrastés, mais ces fossiles sont de plus petite taille, ce qui implique que nous avons 

probablement une sous-estimation des extrêmes de températures dû à un biais 

d’échantillonnage.  

 De plus, le MECO étant un événement global, il s’agit donc d’un marqueur 

chimiostratigraphique fort. Les dépôts de l’Éocène du Bassin de Paris demeurent difficiles à 

corréler entre eux du fait de la grande variabilité des environnements de dépôt et de la difficulté 

d’obtenir des âges par des méthodes telles que la magnétostratigraphie, ou des âges 

radiochronologiques. La corrélation des coupes du Bartonien du Bassin de Paris est donc rendue 

possible grâce à la corrélation du MECO au travers du bassin (Fig. 3-18).  
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Figure 3-18 : Corrélations chimiostratigraphique (d18O) entre les affleurements de l’Eocène moyen du Bassin de 
Paris et la synthèse océanique globale provenant de l’analyse des foraminifères benthiques (Gradstein et al., 2020, 
Westerhold et al., 2020).  
 

 Ces résultats prometteurs montrent donc l’intérêt de coupler différentes approches pour 

préciser le contexte climatique autour de périodes clés. Ils illustrent également les incertitudes 

très fortes de la contrainte du d18Ow et de la paléosalinité à partir des associations de faunes.  
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4 – Évolution sédimentaire dans les environnements anciens 
 

 
4.1. Introduction  

 

 La finalité de ce chapitre est de discuter de l’évolution du remplissage sédimentaire dans 

des bassins caractérisés par des contextes variés, en domaines compressifs, dans les Andes, les 

Pyrénées et les Alpes, et en domaine cratonique, en Afrique de l’Ouest et dans le Bassin de 

Paris (Fig. 4-1) et de déterminer la contribution relative des facteurs ayant contrôlé leur mise 

en place. Les domaines orogéniques sont notamment des zones où s’exercent de fortes 

rétroactions entre les processus tectoniques, à différentes échelles spatio-temporelles, et les 

processus de surface. Cette question des relations ayant pu exister entre les processus 

tectoniques et climatiques et la manière dont ils ont influencé l’érosion et la sédimentation a été 

abordées dans de très nombreux exemples et nourrit de très larges débats, en étant abordée soit 

via des synthèses sur le long-terme (Molnar et England 1990, Raymo et Ruddiman, 1992, 

Peizhen et al., 2001 ; Molnar, 2004 ; Champagnac et al., 200), soit pour les périodes récentes 

(Champagnac et al., 2007 ; Valla et al., 2011 ; Herman et Champagnac, 2016 ; Willenbring et 

Jerolmack, 2016).  

 

 
Figure 4-1 : Localisation des différentes zones d’étude abordées dans ce chapitre.  

 

 Les domaines cratoniques présentent également un regain d’intérêt dans la 

compréhension de leur contribution au flux sédimentaire global (Grimaud et al., 2018 ; Baby et 

al., 2020 ; Stanley et al., 2021). En effet, ces zones sont caractérisées par des taux d’érosion 

limités du fait de leur faible relief, mais la surface qu’ils recouvrent est largement plus 

Bassin de Neuquén
Craton Ouest Africain


Golfe de Guinée

Alpes
Pyrénées
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importante que les zones convergentes et le budget sédimentaire qui en découle s’avère être 

significatif sur le long-terme.  

 

4.2. Contexte compressif 

4.2.1. Les Andes 

 

J’ai pu travailler dans les Andes, au travers de l’exemple du Bassin de Neuquén lors de 

mon post-doc à l’Université de Pau (Fig. 4-1). La cordillère des Andes est une chaîne montagne 

qui s’étend sur plus de 8000 km le long de la marge occidentale d’Amérique du Sud, depuis le 

Venezuela au nord jusqu’à la Terre de Feu, au sud. Cette chaîne relativement linéaire n’est en 

réalité pas une entité géologique continue mais peut être divisée en trois tronçons majeurs 

mettant en jeu la subduction de différentes plaques océaniques sous la plaque continentale Sud-

Américaine, avec du nord au sud (1) les Andes septentrionales, liées à la subduction de la plaque 

Caraïbes, (2) les Andes Centrales, où sont atteintes les plus fortes altitudes au niveau de 

l’Altiplano et du Plateau de Puna, liées à la subduction de la plaque Nazca et (3) les Andes 

méridionales au sud de 40°S liées à la subduction du sud de la plaque Nazca et à la plaque 

Antarctique.  

 

 
Figure 4-2 : Illustration des deux principales géométries de bassin d’avant-pays dans les Andes : b foreland 
système classique avec une déformation principalement localisée dans la couverture et c : broken foreland avec 
une déformation impliquant le socle, caractérisée par de faibles raccourcissements (Hain et al., 2011).  
 

Cette compartimentation structurale induit des géométries de bassin très différentes en 

fonction du tronçon considéré (Fig. 4-2). Tout d’abord, au niveau de l’orocline Bolivien et 
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jusqu’à 23 °S, le rétro-foreland présente une morphologie « classique », avec une tectonique 

impliquant majoritairement la couverture et où les dépocentres correspondent à des zones de 

foredeep au sens de DeCelles et Giles (1996). A l’inverse, dans les Andes Centrales 

méridionales, de 23 °S à 40 °S, les retro-forelands correspondent à des « broken foreland », 

dans lesquels la déformation implique fortement le socle et où les sédiments syn-orogéniques 

sont accumulés dans des bassins intramontagneux (Hain et al., 2011, Fig. 4-2). Dans ces 

bassins, la déformation est généralement faible et les quantités de raccourcissement très 

réduites. De plus, ces bassins peuvent avoir été totalement excavés après avoir subi une phase 

de remplissage et d’endoréisme suite à l’exhumation de barrières topographiques. Il n’est donc 

pas toujours évident au premier abord d’identifier l’existence de ces dépocentres.  

 

 
Figure 4-3 : Localisation des bassins intramontagneux dans le nord des Andes Patagoniennes (Nivière et al., 
2018).  
   

Le Bassin de Neuquén, situé entre 30°S et 40°S, est le retroforeland qui marque la 

transition entre les Andes Centrales et Méridionales (Fig. 4-3). Ce bassin est caractérisé par une 

dernière phase compressive initiée depuis le Miocène moyen, voire depuis la fin de l’Oligocène, 

mais très peu de sédiments syn-orogéniques y sont préservés. De plus, ce bassin subit 

actuellement une phase d’érosion intense avec des surfaces d’aggradation possiblement 

attribuée au Plio-Quaternaire situées 1000 m au-dessus du réseau de drainage actuel. Le 

dépocentre actuel est, quant à lui, localisé en mer, au niveau du cône sous-marin du Colorado. 

Enfin, un intense débat existe entre différentes équipes quant au régime tectonique actuel de 
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cette partie des Andes, certains estimant que la verticalisation du panneau plongeant induit un 

basculement vers un régime extensif (Folguera et al., 2006), alors que pour les autres le bassin 

est toujours soumis à un régime compressif (Messager et al., 2010 ; Huyghe et al., 2015b, 

2015c).  

Ainsi, mes travaux de recherche à l’Université de Pau, ont porté sur le Bassin de Neuquén, 

situé sur le versant argentin des Andes entre 32°S et 41°S de latitude. L’objectif était d’étudier 

l’histoire géologique du Bassin de Neuquén au Néogène pour (1) identifier de possibles bassins 

intramontagneux et caractériser leurs processus de remplissage et de vidange et (2) proposer un 

scénario d’évolution cinématique du front de déformation (mécanisme, calendrier). Cette étude 

repose sur la détermination de la séquence de remplissage de la partie Sud du bassin durant le 

Cénozoïque, l’identification des dépocentres et de leurs migrations au cours du temps. Ce 

bassin, qui présente un très fort intérêt pétrolier, a été abondamment étudié pour son histoire 

mésozoïque, mais son histoire récente (Miocène à actuel), qui coïncide à la dernière phase 

compressive subie par cette partie des Andes, demeure mal documentée.  

Ces travaux ont permis de montrer que le bassin de Neuquén avait subi une phase de 

compression à partir de la fin de l’Oligocène – début du Miocène. Cela a entraîné la création 

de plusieurs bassins intramontagneux au sein du bassin de Neuquén : le bassin de Collon Cura 

au sud et le bassin d’Agua Amarga au nord. Ces deux bassins, remplis par du matériel volcano-

sédimentaire, se sont partiellement déconnectés du reste du foreland pendant plusieurs millions 

d’années. Le bassin de Collon Cura a été partiellement vidangé, puisqu’il a préservé une grande 

épaisseur de sédiments syn-orogéniques (~500 m ; Huyghe et al., 2015b). A l’inverse, le bassin 

de l’Agua Amarga a été quasi entièrement vidangé et seules quelques reliques sédimentaires 

d’âge Mio-Pliocène y affleurent (Huyghe et al., in prep.). Le contexte climatique étant le même 

dans les deux bassins intramontagneux, ce paramètre ne peux expliquer ni la différence dans le 

timing de la phase d’endoréisme, ni dans la différence du mode de vidange. Ceci est plutôt à 

mettre en relation avec le mode structural. Dans le cas du bassin de Collon Cura, la déformation 

implique majoritairement le socle, et le bassin intramontagneux est subsident par rapport à la 

cordillère andine et à la barrière topographique aval, le Massif Sañico. A l’inverse, au nord, la 

couverture mésozoïque est impliquée, et la barrière topographique isolant le bassin est créée 

par le soulèvement de l’anticlinal des Chihuidos. Le bassin d’Agua Amarga n’est donc pas 

subsident par rapport au reste du foreland. Le positionnement du niveau de base des rivières 

principales drainant les bassins intramontagneux une fois la reconnexion effectuée contrôle 

donc l’intensité de leur vidange.  
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Figure 4-4 : Évolution paléogéographique des Andes de Neuquén au Néogène (Huyghe et al., in prep.) 
 

4.2.2. Les Pyrénées 
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 L’histoire tectono-stratigraphique des bassins d’avant-pays est caractérisée par des 

transitions sédimentaires majeures. L’origine de ces changements de faciès reste souvent le 

sujet de débats nourris. Je me suis intéressé à cette question dans le cas du bassin d’avant-pays 

sud-pyrénéen.  

Les sédiments déposés dans les bassins d’avant-pays sont d’un intérêt majeur puisqu’ils 

enregistrent l’histoire tectonique du système orogénique. Ce sont donc des témoins privilégiés 

des interactions entre la croissance du prisme orogénique, le réajustement isostatique de la 

lithosphère, les variations du niveau marin, les processus de surface et les changements 

climatiques globaux (e.g., Covey, 1986 ; Dorobek, 1995 ; Sinclair, 1997 ; Sinclair et al., 1998 

; Allen et al., 2001 ; Huyghe et al., 2012c). Selon le modèle tectono-stratigraphique général 

défini par Sinclair (1997) dans le cas du bassin péri-alpin (Fig. 4-5), la sédimentation syn-

orogénique s’initie – pour la bordure opposée au front actif de l’orogène – par le dépôt de 

carbonates, en discordance sur les niveaux anté-orogéniques. Le dépôt de ces carbonates est 

diachrone et l’âge de la plateforme est de plus en plus jeune vers la bordure opposée à la chaîne 

(Dorobek, 1995). Ces carbonates sont contemporains de marnes hémipélagiques et de 

turbidites, qui constituent respectivement l’unité inférieure, moyenne et supérieure du stade 

sous-alimenté d’un bassin d’avant-pays (Sinclair, 1997). Le bassin bascule ensuite dans un 

stade sur-alimenté, caractérisé par le dépôt de dépôts marins à continentaux grossiers, 

(molasse), à partir du moment où la topographie croit et que l’érosion des reliefs augmente.  

 Dans cette vision, le remplacement des plateformes carbonatées par des sédiments 

détritiques est expliquée par l’ennoiement de la zone de production de ces carbonates en 

réponse à une augmentation de la charge tectonique et l’augmentation de la subsidence dans le 

bassin (Dorobek, 1995 ; Sinclair, 1997 ; Allen et al., 2001). Les approches par modélisation 

numérique ont réussi à reproduire avec succès le scénario de l’ennoiement des plateformes 

carbonatées dans les bassins d’avant-pays, démontrant la sensibilité de ces dépôts aux 

changements des paramètres environnementaux, comme la luminosité dans l’eau, mais 

également à des facteurs tectoniques comme le taux de convergence et la rigidité flexurale 

(Crampton et Allen, 1995 ; Allen et al., 2001). Toutefois, il subsiste dans ces travaux un manque 

de prise en compte du contexte paléoenvironnemental, du calendrier précis et du contexte 

climatique dans lequel le remplacement des carbonates par des sédiments détritiques s’opère.  
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Figure 4-5 : Evolution tectonostratigraphique des bassins d’avant-pays (d’après Sinclair, 1997).  
 

Le cas des Pyrénées est tout à fait indiqué pour aborder ce genre de question. Cette 

chaîne de montagne, dont la collision a été active entre le Santonien (~80 Ma) et le Miocène 

(~20 Ma), présente l’avantage d’être très étudiée depuis de nombreuses années pour des aspects 

liés à la tectonique, la stratigraphie, la sédimentologie ou la paléontologie, ce qui en fait un 

endroit privilégié pour étudier les relations tectonique – climat – sédimentation (Muñoz, 1992 ; 

Vergés et al., 2002 ; Mouthereau et al., 2014). De ce fait, l’histoire tecto-stratigraphique des 

bassins périphériques ainsi que la séquence d’exhumation dans la chaîne y sont très bien 

documentées, ce qui a permis de montrer que la collision avait induit entre 100 et 150 km de 

raccourcissement dans la partie centrale (Muñoz, 1992 ; Beaumont, 2000 ; Mouthereau et al., 

2014). La séquence de remplissage est également bien contrainte, avec un passage du stade 

sous-alimenté vers le stade sur-alimenté à l’Éocène moyen (Sinclair, 1997). La trilogie du stade 

sous-alimenté est constituée d’une plateforme carbonatée (Calcaires de Guara) construite par 

l’accumulation de macro-foraminifères benthiques sous la morphologie d’une rampe ouverte 

vers le cœur du bassin où l’on retrouve des dépôt turbiditiques (Formation d’Hecho) 

(Puigdefabregas et Souquet, 1986 ; Huyghe et al., 2012c).  
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Figure 4-6 : A : Carte géologique du bassin sud-pyrénéen. B : colonne stratigraphique synthétique au niveau des 
Sierras Exteriores. C : Coupes géologiques N-S et E-W au niveau du front sud pyrénéens (Sierras Exteriores). 
(Huyghe et al., 2012c) 
 

L’âge de la disparition définitive des plateformes carbonatées et la transition vers des 

dépôts détritiques a été daté au début du Bartonien par des méthodes magnétostratigraphiques 

(Hogan and Burbank, 1996 ; Rodríguez-Pinto et al., 2006, 2012) et biostratigraphiques (Canudo 

et al., 1988 ; Molina et al., 1988 ; Sztràkos and Castelltort, 2001 ; Huyghe et al., 2012c ; 

Rodriguez-Pinto et al., 2012) (Fig. 4-7). Cette transition sédimentaire s’est effectuée de manière 

diachrone depuis l’est vers l’ouest (Puigdefàbregas and Souquet, 1986 ; Dreyer et al., 1999 ; 

Mochales et al., 2012 ; Rodriguez-Pinto et al., 2012). De nombreux travaux ont porté sur les 

dépôts deltaïques (Puigdefabregas and Souquet, 1986 ; Millán et al., 1994 ; Dreyer et al., 1999 

; Castelltort et al., 2003), mais très peu se sont focalisés sur la sédimentologie des carbonates 
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(Canudo et al., 1988 ; Molina et al., 1988 ; Huyghe et al., 2012c ; Rodriguez-Pinto et al., 2012) 

et encore moins sur la caractérisation de la transition en faciès en elle-même.  

La disparition de ces plateformes est traditionnellement expliquée par une augmentation 

de la vitesse de subsidence de la marge opposée (Fig. 4-5 ; Sinclair, 1997). Or dans le cas des 

Pyrénées, les plateformes sont constituées de macro-foraminifères benthiques, qui peuvent 

réagit rapidement aux variations bathymétriques et migrer sur la plateforme si besoin, 

contrairement à des plateformes bioconstruites par des organismes fixes tels que les coraux ou 

les rudistes.  

 

 
Figure 4-7 : Cartes paléogéographiques des Pyrénées au Lutétien et au Bartonien.  

 

 Au cours de mes travaux sur les Pyrénées, je me suis intéressé à la documentation et à 

la compréhension des causes de la disparition des plateformes carbonatées dans le bassin sud-

pyrénéen au Paléogène. Je me suis essentiellement focalisé sur la zone des Sierras Exteriores, 

au niveau du front sud-pyrénéen où l’ensemble de la série est décollé (Fig. 4-6). J’ai donc pu 
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mettre en évidence que la disparition définitive des plateformes carbonatées à la limite Lutétien 

– Bartonien, après leur dépôt diachronique d’est en ouest et du nord au sud, s’était produite 

dans des environnements s’étalant de la rampe interne à la rampe externe selon la zone 

considérée.  

L’hypothèse d’un forçage de la tectonique sur l’évolution des faciès a été testée à 

plusieurs échelles. Dans un premier temps à l’échelle de la chaîne. Les reconstitutions 

paléoaltitudinales pour cette époque montrent que les Pyrénées étaient une chaîne avec une 

altitude importante et constante tout au long de l’Eocène moyen, culminant en moyenne à 

~2200 m (Huyghe et al., 2012a ; Curry et al., 2019 ; Honegger et al., soumis). Il existait donc 

durant tout cet intervalle une topographie potentiellement disponible pour être soumise aux 

processus d’érosion et pour alimenter les bassins flexuraux. A l’échelle du bassin, l’étude de la 

subsidence au niveau du front sud-pyrénéen montre une subsidence forte dès le Lutétien, c’est-

à-dire durant le dépôt des calcaires de Guara, sans qu’aucune accélération ne soit observée au 

moment de la transition de faciès. Enfin, à l’échelle du pli, au niveau de l’anticlinal du Pico del 

Aguila dans les Sierras Exteriores (Fig. 4-6), où il a été possible d’illustrer, comme l’avaient 

déjà démontré de nombreux travaux (Millan et al., 1994 ; Castelltort et al., 2003), une influence 

sur les épaisseurs sédimentaires et la distribution des faciès, mais pas sur l’âge de la transition 

sédimentaire.  

 

 
Figure 4-8 : Synthèse des paramètres locaux et globaux influençant la sédimentation à l’Éocène moyen dans les 
Pyrénées espagnoles.  
 

 La tectonique seule ne suffit donc pas à expliquer à elle seule le changement de faciès. 

La limite Lutétien Bartonien correspond à une période de changements climatiques, avec la 

succession d’un premier refroidissement, interprété comme lié à l’apparition supposée des 
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premières calottes polaires éphémères en Antarctique (Tripati et al., 2005) ; puis suivi par un 

événement hyperthermique, le MECO, avant un nouveau refroidissement brutal (Bohaty et 

Zachos, 2003 ; Bohaty et al., 2012).  

Le scénario proposé pour expliquer la disparition des plateformes carbonatées intègre 

donc l’ensemble de l’histoire sédimentologique, tectonique, et climatique, à différentes échelles 

d’espace et de temps dans les Pyrénées à l’Éocène. Les processus tectoniques auraient exercé 

un rôle sur le long-terme, via tout d’abord la construction d’une topographie pyrénéenne 

significative. Ceci a eu pour conséquence de générer une subsidence forte dans le bassin sud-

pyrénéen tout au long de l’Éocène moyen, sans qu’il y ait pour autant d’accélération de ce 

paramètre. Le climat a quant à lui joué un rôle à plus court terme, induisant indirectement un 

contrôle négatif sur les producteurs carbonatés. En effet, la succession de ces deux 

refroidissements encadrant un réchauffement et l’apparition d’un glacioeustatisme modéré ont 

eu pour conséquence de déstabiliser le profil d’équilibre des rivières et d’augmenter l’érosion 

continentale. Ainsi, la chimie et la luminosité de l’eau du bassin sud-pyrénéen ont été modifiées, 

passant de conditions oligotrophes à eutrophes, néfastes pour les producteurs carbonatés des 

plateformes pyrénéennes, les macro-foraminifères benthiques. Par conséquence, la rampe 

carbonatée a été définitivement remplacée par une rampe silicoclastique au Bartonien.  

 Il existe donc un facteur forçant sur le long-terme qui est la tectonique, via la 

construction d’une topographie et une subsidence forte mais constante, mais ce qui localise 

dans le temps la disparition de la plateforme, c’est le climat global ainsi que les variations 

eustatiques associées, à court et long-terme, qui interviennent à beaucoup plus court terme (Fig. 

4-8).  

 

4.2.3. Les Alpes 

 

Depuis mon arrivée à l’École des Mines, je me suis intéressé au cas des relations 

tectonique – climat – sédimentation dans le cas de la chaîne alpine. Les Alpes sont une des 

chaînes de montagnes parmi les plus étudiées au monde mais cette question est majoritairement 

abordée dans le cas du très récent (Plio-Quaternaire) (Champagnac et al., 2009 ; Willett, 2010 ; 

Valla et al., 2011 ; Nocquet et al., 2016) ou pour des synthèses long-terme. La thèse 

d’Alexandre Hamon que je co-encadre avec Caroline Mehl (Mines) et Jean-Paul Callot (UPPA) 

vise à aborder cette question dans le cas des premiers stades de l’orogenèse alpine, au 

Paléogène.  
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Figure 4-9 : A : Carte géologique des Alpes du sud-ouest, B : coupe géologique entre la nappe de Digne et le 

bassin de Valensole (Célini et al., 2020) (Hamon et al., soumis).  

 

Cet intervalle constitue une période charnière dans l’histoire des bassins alpins, 

puisqu’il marque le début véritable de l’inversion suite à l’océanisation du Mésozoïque et a vu 

plusieurs phases tectoniques distinctes se succéder. Tout d’abord, une première phase de 

compression correspondant à la phase pyrénéo-provençale jusqu’à la fin de l’Eocène (Fournier 

et al., 2008). Par la suite, le bassin du sud-est a été le sujet d’une phase d’extension majeure 
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entre la fin de l’Eocène et le début de l’Oligocène correspondant au rifting ouest-européen 

(Bergerat, 1987).  

 Dans la zone des Baronnies orientales et du Dignois (Fig. 4-9), la sédimentation syn-

orogénique débute entre la fin de l’Eocène et le début de l’Oligocène après un hiatus de 

plusieurs dizaines de millions d’années depuis le Crétacé inférieur. Au Paléogène, la 

sédimentation non marine s’initie à l’échelle régionale par le dépôt d’une brèche sédimentaire 

couramment appelée « brèche basale » ou « molasse rouge bréchique ». (Haccard et al., 1989) 

couverte par la molasse rouge fluviatile. Cette brèche est communément considérée comme 

résultant de l’érosion de paléoreliefs avoisinants, avec des éléments anguleux témoignant d’un 

transport très réduit (Haccard et al., 1989). Contrairement aux systèmes chenalisés oligocènes 

de la formation de la molasse rouge, la brèche basale n’a que très peu été étudiée et de 

nombreuses questions restent en suspens. Son extension, sa géométrie exacte, sa relation à 

l’encaissant mésozoïque, sa (ses) source(s) potentielle(s), son âge et les processus impliqués 

dans sa mise en place n’ont jamais été caractérisés dans le détail. De plus, la ou les cause(s) de 

la reprise de la sédimentation vers la fin du Paléogène après un si long hiatus de dépôt demeure 

non-résolu à l’heure actuelle.  

 Ainsi, le dépôt de la brèche basale s’effectue à la transition entre la phase compressive 

pyrénéo-provençale et l’extension ouest-européenne. En particulier, le domaine considéré se 

situe à l’aplomb d’une importante limite paléogéographique et structurale : d’une part il s’agit 

de la transition plateforme bassin du seuil durancien (Gidon et Pairis, 1992) mais également au 

niveau de la zone de relais transformant reliant le segment Mont Blanc-Belledone-Pelvoux du 

système de l’Argentera, et qui se traduit par le développement de l’Arc de Digne Castellane. 

Cette localisation particulière, associée au changement de régime tectonique, pourrait être à 

l’origine d’une modification du relief local et aurait pu générer une source potentielle d’apport 

des clastes, comme une modification des systèmes de transit de ceux-ci.  

 Une contribution climatique peut être également envisagée, puisque la brèche s’est 

déposée autour de la limite Eocène / Oligocène, qui est la plus grande rupture climatique du 

Cénozoïque avec l’établissement de calottes polaires pérennes en Antarctique (Fig. 1-1 ; 

Zachos et al., 2001). Or, il est avéré que cette glaciation a exercé une influence majeure sur les 

processus d’érosion à cette période (Séranne, 1999 ; Zachos et al., 1999 ; Huyghe et al., 2009).  

 Enfin, des processus halocinétiques sont également à prendre en compte. Le bassin 

du sud-est a été caractérisé par le dépôt d’une importante épaisseur d’évaporites au Trias, qui a 

notamment servi de niveau de décollement pour plusieurs chevauchements majeurs tels que la 

nappe de Digne. De nombreux de travaux ont montré que ces dépôts évaporitiques ont été suivi 
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d’une activité halocinétique significative durant une grande partie du Jurassique et du Crétacé 

inférieur (de Graciansky et al., 1989 ; Célini et al., 2021), comme en témoignent les pointements 

diapiriques actuels de Sorinne (Gigot et Haccar, 1970) et d’Astoin (Gidon,1997) et le 

développement du megaflap de la barre de Chine (Graham et al., 2012 ; Callot et al., 2016). De 

telles déformations induites par une activité diapirique n’ont jamais été mises en évidence au 

Cénozoïque. Pourtant, une contribution halocinétique ne peut pas être écartée et il est important 

de revisiter l’histoire géologique de la région d’étude avec des méthodes analytiques novatrices. 

Par exemple, des quartz bipyramidés d’origine triasique ont été retrouvés dans des dépôts d’âge 

Priabonien au sud du bassin de Valréas, ouvrant la possibilité d’une contribution de la 

tectonique salifère à cette époque dans le bassin du sud-est (Debrand-Passard et al., 1984).  

Les travaux de la thèse de Alexandre Hamon se sont pour l’instant essentiellement 

focalisés sur la région de St-Geniez, située entre Digne et Sisteron, au pied du chevauchement 

d’Authon et à quelques kilomètres au nord du diapir de Sorine (Hamon et al., soumis ; Fig. 4-

9). Dans cette zone, nous avons pu démontrer par une approche chimiostratigraphique que la 

sédimentation syn-orogénique reprend juste après la limite Eocène – Oligocène par le dépôt de 

brèches remaniant des éléments de calcaires locaux, surmontées par une épaisse (~100 m) série 

de calcaires et de marnes lacustres. La partie supérieure est quant-à-elle constituée de niveaux 

de paléosols auxquels succèdent des dépôts fluviatiles. Il est à noter que 3 niveaux de gypse 

stratiformes s’intercalent dans la partie supérieure de la série.  

Nous avons adopté une approche multi-proxys pour étudier cette zone, en couplant 

géologie de terrain (sédimentologie et microtectonique) et analyses en laboratoire (d18O, d13C, 
87Sr/86Sr, [Sr]). Les mesures du rapport 87Sr/86Sr ont permis de montrer que le gypse ne s’était 

pas déposé à l’Oligocène à partir d’une eau marine, mais était issus du lessivage d’évaporites 

du Trias. La teneur en strontium ([Sr]) a été mesurée par analyse XRF dans les carbonates 

lacustres afin de tester l’influence de fluides salins durant le dépôt de la série de St Geniez. 

Celui-ci augmente fortement après le dépôt de la brèche basale, atteignant des valeurs 

comprises entre 1000 et 2000 ppm, impliquant des teneurs en sel importantes (Renard, 1975, 

1986 ; Huyghe et al., 1999). L’analyse microstructurale a quant à elle permis de montrer que 

l’extension ouest-européenne (ECRIS, Bergerat, 1985) s’était initiée à la fin de l’Eocène.  

 

       S                                         N 
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Figure 4-10 : Coupes schématiques représentant les évolutions structurales, sédimentologiques et climatiques à 
l’Oligocène dans la région de Saint-Géniez (Hamon et al., soumis).  
 
 

Là encore, le scénario proposé intègre l’ensemble des données sédimentologiques, 

tectoniques et climatiques à différentes échelles spatio-temporelles, même si la dimension 

paléoaltitudinale est ici manquante par rapport au cas des Pyrénées. Et à nouveau, ce travail 

intégré montre que l’ensemble de ces processus est à prendre en compte pour expliquer 

l’évolution sédimentologique.  

Ainsi, nous proposons que la remontée des évaporites du diapir de Sorine a été initiée 

par la phase extensive de l’ECRIS à partir de la fin de l’Eocène. L’érosion de la carapace du 

diapir a également été favorisée par le changement climatique de la limite Eocène – Oligocène, 

qui a induit le dépôt des brèches à la base de la série. Le diapir de Sorine était donc affleurant 

à partir de la base de l’Oligocène, comme en témoignent les fortes teneurs en Sr des calcaires 

lacustres. L’exhumation du sel a quant à elle induit une forte subsidence au niveau de St-Geniez, 
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permettant l’accumulation d’une série continentale de près de 300 m d’épaisseur et une 

sédimentation lacustre pérenne durant l’ensemble de l’Oligocène inférieur. Par la suite, un autre 

diapir est arrivé à l’affleurement au nord, au niveau de la zone actuelle du chevauchement de 

la nappe d’Authon, comme en témoignent les directions de paléocourant - venant désormais du 

nord - observées dans la série fluviatile du sommet de la série (Fig. 4-10).  

Cette étude a également permis de démontrer l’importance du contexte climatique dans 

le comportement des évaporites re-sédimentées. En effet, nous avons pu démontrer l’existence 

du lessivage du diapir de Sorine et une influence saline durant toute la base de la série sans que 

des niveaux de gypse in-situ soient observés. En revanche, le sommet de la série comporte 3 

niveaux pluri-métriques de gypse. Ceci est à mettre en relation avec le fait que le bassin du sud-

est est caractérisé par un climat humide au Rupélien, alors que le Chattien était soumis à un 

climat plus aride mais sans pour autant être désertique (Kocsis et al., 2014), permettant le 

lessivage des évaporites et leur redéposition dans des environnements type salar (Fig. 4-11).  

 
Figure 4-11 : Illustration des processus ayant permis la percée du diapir de Sorine dans les Alpes externes au 
Paléogène et le redépôt d’évaporites.  
 

 

 

 

4.3. Domaine cratonique 

 

 4.3.1. L’Afrique de l’Ouest 
 

 La question de la quantification des volumes exportés depuis les continents vers le 

domaine océanique est un sujet qui demeure très débattu (Garrels et McKenzie, 1971 ; Hay, 

1988 ; Molnar et England, 1990 ; Raymo et Ruddiman, 1992 ; Peizhen et al., 2001). A l’heure 

actuelle, les synthèses globales considèrent comme source principale de l’érosion les domaines 
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orogéniques, caractérisés par des fortes altitudes et un fort relief, un fort gradient de pente des 

rivières et une prééminence des processus tectoniques par rapport aux processus climatiques. 

Dans ce contexte, l’érosion est limitée par la capacité du substrat à s’éroder pour évacuer les 

sédiments (Whipple et Tucker, 1999). A l’inverse, les domaines cratoniques comme ceux de 

l’Afrique présentent des altitudes et un relief beaucoup plus modéré et la capacité des rivières 

à exporter du matériel est limitée. Les volumes exportés seront donc beaucoup moins 

importants que dans les orogènes. Cette question est fondamentale pour contraindre les forçages 

exercés par la dynamique des surfaces continentales sur l’enregistrement sédimentaire, ainsi 

que l’évolution des marges passives et les ressources en hydrocarbures associées.  

 
Figure 4-12 : A : Carte lithologique de l’Afrique de l’Ouest. B : profil terre-mer entre le Hoggar et le Golfe de 
Guinée (Huyghe et al., in prep. ; Wildman et al., 2018).  

 

Le continent africain, et plus particulièrement l’Afrique de l’Ouest, est un bon candidat 

pour étudier l’évolution long terme de l’érosion en contexte non orogenique. De par son 

contexte climatique particulier, localisé depuis 140 Ma dans la zone intertropicale, le substrat 

à l’affleurement est principalement constitué de produits d’altération (régolithes), plus faciles 

à éroder et exporter que la roche saine. Au cours du Cénozoïque, cinq surfaces d’altération 

distinctes et corrélables régionalement, cuirassées à l’Éocène moyen (S1, 45 Ma), à l’Oligocène 

(S2, 24 Ma) et au Mio-Pliocène (S3, 11, S4, 6 et S5, 3 Ma) (Beauvais et Chardon, 2013) se sont 

développées constituant des repères géomorphologiques forts. A partir de ces datations et de 

ces corrélations, des études ont permis de quantifier les volumes érodés à l’échelle du million 

d’année entre chacune de ces surfaces à l’échelle du craton Ouest africain (Beauvais et Chardon, 

2013 ; Grimaud et al., 2014, 2015). Les vitesses d’érosion sont restées stables, de l’ordre de 5 

m/Ma en moyenne. Si ces vitesses d’érosion sont lentes, elles sont non négligeables rapportées 

aux immenses aires drainées par les grands fleuves africains et contribuent donc potentiellement 
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à l’érosion globale. L’établissement de cartes de dénudation pour plusieurs périodes clés du 

Cénozoïque permettent de quantifier les volumes exportés par le craton vers les marges du 

Golfe de Guinée, avec une comparaison volumétrique calibrée au premier ordre entre le 

matériel exporté depuis le bassin versant du fleuve Niger et son delta (Grimaud et al., 2018). 

Néanmoins des questions demeurent en suspens concernant notamment la nature, les rythmes 

des exports et leurs modes d’expression dans les architectures stratigraphiques de la marge. 

  

 
 
Figure 4-13 : Volumes de matériel régolithique rendus disponible à l’exportation vers l’océan par sous bassin 
versant en Afrique de l’Ouest au cours de trois intervalles de temps (Huyghe et al., in prep.).  
 

 Mes travaux sur l’Afrique de l’Ouest visaient à quantifier les bilans d’érosion terre – mer 

au Cénozoïque entre le craton ouest africain et le Golfe de Guinée, via une approche combinant 

l’histoire de la dénudation onshore et l’histoire de la sédimentation offshore (Fig. 4-12). Le but 

était d’identifier les facteurs influençant les processus d’érosion et de transport sur le craton 

ouest africain afin d’évaluer leur impact sur l’évolution du relief à terre et sur les séquences 

sédimentaires offshore. L’enregistrement sédimentaire en mer a été analysé via des profils 

sismiques et des données de puits, afin de reconstituer les géométries sédimentaires et de 

quantifier des volumes sédimentaires le long de la marge. Les résultats montrent que la marge 

entre le Bénin et la Côte d’Ivoire, est dominée par les processus de recyclage sédimentaires 
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(slumps et Mass Transport Deposits) du fait du caractère abrupt de celle-ci, avec une 

augmentation de la sédimentation au Néogène par rapport au Paléogène (Huyghe et al., in prep).  

 Pour la partie onshore, les volumes érodés ont été calculés à partir de l’interpolation de la 

répartition altitudinale des reliques de trois surfaces d’altération formées à l’Eocène moyen 

(S1 : 45Ma), à l’Oligocène (S2 : 24Ma) et au Miocène (S3 : 13Ma) (Beauvais et Chardon, 

2013). Des cartes de dénudation ont été obtenues en déduisant le volume érodé entre chacune 

de ces surfaces, interpolées à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest, jusqu’à la topographie actuelle 

(Grimaud, 2014). Le matériel exporté correspond à du régolithe, dont la composition est 

essentiellement fonction de la roche mère. Le volume et la nature du matériel clastique exporté 

(minéralogie, granulométrie) ont été contraints en combinant les cartes de dénudation avec des 

cartes de lithologie sur le craton et des données pétrophysiques des régolithes. Les résultats 

montrent une grande variabilité des volumes exportés en fonction du bassin versant, mais une 

grande stabilité dans le temps depuis l’Eocène (Fig. 4-13).  

  Ces travaux ont permis de montrer que malgré des taux de dénudation faiblement élevés 

en regard des zones orogéniques, les domaines cratoniques fournissent des quantités non-

négligeables de matériel vers les océans.   
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5 - Projet de recherche 
 

 

 Le projet de recherche que je souhaite mener à bien sur les prochaines années s’intègre 

dans la continuité des travaux entrepris au cours des précédentes années et de l’application des 

méthodologies développées sur l’actuel. Je souhaite à la fois poursuivre certains aspects que 

j’ai développé précédemment, et notamment la thématique portant sur les paléoaltitudes et les 

reconstitutions paléoclimatiques à haute résolution, et m’orienter vers de nouvelles questions, 

appliquées à des problématiques sociétales autour des thématiques risques et climat.  

 

5.1. Reconstitutions paléoaltitudinales 

5.1.1. Les Pyrénées 

 

Cette partie de mon projet de recherche s’inscrit dans la continuité de mes travaux 

passés. Les travaux entrepris sur les reconstitutions des paléoaltitudes dans les Pyrénées ont 

montré que les chaînes de montagnes de petite taille exercent bien un contrôle sur la 

composition isotopique des précipitations. Il est donc possible d’y contraindre des valeurs de 

paléoaltitude. Dans la suite de ces résultats prometteurs, je projette de m’intéresser à la fois à 

d’autres zones géographiques que les Pyrénées Orientales et à des périodes plus anciennes que 

le Miocène supérieur. Pour cela, il sera nécessaire de développer une autre approche que celle 

mise en œuvre pour les Pyrénées Orientales. En effet, il n’existe pas de bassins sédimentaires 

plus anciens que le Miocène préservant un contenu paléontologique significatif dans la chaîne 

pyrénéenne. C’est pourquoi, je souhaite utiliser une autre approche, visant à mesurer la 

composition isotopique (dD) de minéraux néoformés dans les zones de failles à partir de fluides 

météoriques, tel que cela a pu être fait dans d’autres chaînes de montagnes (Campani et al., 

2012 ; Gébelin et al., 2013 ; Mulch et al., 2016). Ces minéraux présentent de plus l’avantage 

d’être datables par des méthodes radiochronologiques.  

Les valeurs isotopiques obtenues sur ces failles localisées en altitude pourront ensuite 

être comparées aux valeurs isotopiques de minéralisations d’origine biogène prélevées dans 

différents sites fossilifères du versant nord des Pyrénées.  

Pour le Miocène, le bassin de Prüedo, situé dans le Massif de la Maladeta, a préservé 

des dépôts s’étendant du Miocène moyen au Miocène supérieur. Des investigations y seront 
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menées pour y échantillonner des dents de petits mammifères afin d’appliquer la même 

démarche que pour les Pyrénées Orientales.  

 

Ainsi les périodes et les zones ciblées seront :  

- L’Éocène, en comparant le chevauchement de Gavarnie et le gisement de Saint Papoul, 

situé au nord de Carcassonne.  

- Le Miocène moyen, à partir d’analyses dans le Massif de la Maladeta (bassin de 

Prüedo) et le gisement de Sansan (Montreal du Gers).  

 

 
Figure 5-1 : Sites ciblés pour contraindre l’altitude des Pyrénées à l’Eocène et au Miocène moyen et supérieur 
dans les Pyrénées centrales.  
 

L’acquisition de toutes ces nouvelles données permettra d’avoir une vision spatiotemporelle 

bien plus complète de l’évolution paléoaltitudinale des Pyrénées. Cela permettra notamment de 

tester l’hypothèse d’un soulèvement ou non des Pyrénées en contexte post-orogénique, tel que 

cela a été observé dans les Pyrénées Orientale ou si cet événement est strictement local.  

 

 

  

5.1.2. Les Alpes 
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Suivant la même philosophie et pour complémenter les travaux entrepris depuis mon arrivée 

au Centre de Géosciences de l’École des Mines, je souhaite également m’intéresser à 

l’évolution paléoaltitudinale des Alpes. Concernant cette chaîne de montagne, ces travaux sont 

actuellement entrepris en collaboration avec l’université de Frankfort dans le cadre de la thèse 

de Armelle Ballian, encadrée par Maud Meijers et Andreas Mulch.  

Dans le cas de cet orogène, je contribue à l’analyse de nodules carbonatés échantillonnés 

dans des paléosols de la région de Digne dont l’âge s’étend de l’Oligocène supérieur au 

Miocène Moyen. Ces échantillons serviront de référentiel géochimique stable pour les Alpes 

occidentales, étant donné qu’ils sont restés à basse altitude depuis leur formation. Pour ces 

nodules, déjà analysés en d18O et d13C (Bialkowski et al., 2006 ; Cojan et al., 2013), des mesures 

du ∆47 seront effectuées afin de contraindre précisément leur température de formation. Ces 

valeurs seront comparées avec des mesures effectuées sur des minéralisations dans des zones 

de failles contemporaines du Massif du Mont-Blanc.  

 

5.2. Étude des évènements extrêmes 

 

 Le cœur du projet que je souhaite développer concerne l’identification, la caractérisation 

et l’étude de l’impact des événements extrêmes sur les systèmes naturels et/ou anthropisés. La 

finalité de ce projet est d’utiliser des analogues anciens pour mieux anticiper l’impact de ces 

événements extrêmes sur l’environnement, en lien avec le réchauffement climatique. Ce projet 

sera conduit en collaboration avec des collègues de Mines ParisTech et extérieurs.  

 

 5.2.1. En domaine littoral 

 

 Ce volet s’inscrit dans la continuité des travaux entrepris sur les reconstitutions 

paléoclimatiques au cours du Cénozoïque. Je souhaite poursuivre ces travaux sur les 

reconstitutions paléoclimatiques en domaine littoral à partir de l’analyse géochimique de 

coquilles de mollusques, en couplant d18O et ∆47. Cette question sera abordée, comme dans le 

cas de la thèse de Loïc Marlot, dans un contexte plus large pour mettre en relation les 

fluctuations climatiques et la réponse sédimentaire locale associée.  
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 Une ouverture de cette thématique que j’aimerais développer en collaboration serait 

d’intégrer les données climatiques acquises à partir de l’analyse géochimique des coquilles de 

mollusques dans des modèles climatiques.  

 

 

 5.2.2. Dynamique des plaines alluviales  

 

 Le cœur du projet d’équipe que je souhaite développer dans l’équipe Géologie porte sur 

la dynamique des plaines alluviales. Il s’agit d’un projet fédérateur permettant de regrouper 

autour d’une même question les compétences de l’équipe et du centre de Géosciences. La 

question générale abordée dans ce projet est de documenter, à partir d’analogues passés, 

l’évolution du système hydrographique au sein de l’objet plaine alluviale face à un forçage 

climatique de type événement hyperthermique.  

La mise en œuvre de ce projet repose sur la démarche suivante. Il s’agira dans un 

premier temps d’étudier des analogues anciens de systèmes fluviatiles, dans différents contextes 

(orogènes, bassins intracratoniques) déposés dans des périodes où des événements climatiques 

extrêmes (événements hyperthermaux) se sont produit tels que le MECO, le PETM ou bien des 

réchauffements plus récents mais moins intenses tels que les périodes intergraclaires du 

Quaternaire. Plusieurs travaux ont en effet pu démontrer l’impact du maximum thermique du 

PETM sur la dynamique des rivières, aussi bien en domaine orogénique (Schmitz et Pujalte, 

2007 ; Chen et al., 2018) que dans un domaine de bassin intracratonique comme le Bassin 

parisien (Storme et al., 2012 ; Garel et al., 2013, 2014). Il est donc d’un intérêt majeur de 

diversifier les études sur les relations entre climat et sédimentation en documentant à la fois les 

fluctuations des paramètres hydrologiques et les conditions climatiques associées dans un 

même bassin.  
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Figure 5-2 : Illustration de la démarche adoptée dans l’étude des plaines alluviales.  

 

Ainsi, dans un premier temps, les paramètres hydrologiques seront mesurés sur les 

chenaux avant, pendant et après les épisodes de réchauffement. Dans un second temps, les 

conditions climatiques seront caractérisées à partir d’une approche géochimique (d18O, ∆47) sur 

différents types de minéralisations (biogènes ou non).  

Dans un troisième temps, ces paramètres quantifiés à partir des données de terrain et de 

laboratoire seront utilisés dans le logiciel FLUMY, développé au Centre de Géosciences (Fig. 

5-2 & 5-3 ; Lopez, 2003). Ce modèle permet de modéliser les systèmes fluviatiles, en termes 

de géométrie et de distribution de faciès (sable, silt et argile). Ce logiciel est à l’heure actuelle 

principalement utilisé pour la modélisation des réservoirs. Une des finalités du projet que je 

souhaite développer est d’intégrer le facteur climatique dans FLUMY. Les modèles seront, dans 

un premier temps, testés pour reproduire les géométries observées dans le fossile. Puis, des 

modèles prédictifs seront produits, en application à des bassins versants cibles. Le chantier 

naturel sur lequel la démarche sera testée est la plaine de la Bassée, correspondant à la vallée 

de la Seine entre Troyes (confluence avec l’Aube) et Montereau (confluence avec l’Yonne). 

Cette zone est déjà fortement étudiée par différentes équipes du Centre de Géosciences sur des 

aspects concernant l’hydrologie, l’hydrogéologie, le transfert de polluants ou encore la 

paléohydrologie.   
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Figure 5-3 : Illustration de la démarche du modèle FLUMY.  

 

Ce projet sera donc mis en œuvre en collaboration avec les membres de l’équipe 

géologie et les membres de l’équipe géostatistiques qui cogèrent le développement de FLUMY. 

Quant à moi, je m’occuperai directement du volet portant sur les reconstitutions 

paléoclimatiques et je contribuerai à l’étude sédimentologique des analogues anciens et au 

développement de FLUMY.  

 Afin de financer ce projet d’envergure, je vise la construction d’une chaire de mécénat, 

dont les cibles seront les fondations de compagnies d’assurances telles que la Fondation AXA 

ou la Fondation BNP.  
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