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Les environnements du Vanuatu de I’'Holocene a nos jours
: Un état des lieux des connaissances
Vanuatu environments from the Holocene to the present

day: A state of knowledge

Claire Combettes, Département de Préhistoire (UMR7194)-MNHN Institut de
Paléontologie Humaine, 1, rue René Panhard, 75013 PARIS ; IRD-Sorbonne
Université (UPMC, Univ Paris 06)-CNRS-MNHN, LOCEAN Lab. UMR7159, IRD
France-Nord, 32 avenue Henri Varagnat, 93143 BONDY cedex,
01.48.02.56.17., claire.combettes@ird.fr

RESUME

La découverte des premiers sites archéologiques du Vanuatu remonte aux années
60. Depuis, les connaissances scientifiques et archéologiques sur cet archipel ont
grandement augmenté. Cependant, les relations entre 'Homme et les différents
changements paléoenvironnementaux du Vanuatu restent un sujet débattu. Afin de
mieux décrire ces relations, il est important de faire un point sur ce que nous savons
des environnements passés et présents. Ce papier présente donc un état des lieux
des connaissances en géologie, climat, biodiversité et archéologie du Vanuatu, de
I’'Holocéne moyen jusqu’a nos jours. L’archipel du Vanuatu est relativement jeune et
issu d'une forte activité volcanique et tectonique de la zone de subduction entre la

plaque Pacifique et Australie. Le climat est majoritairement influencé par les
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relations atmosphére-océan Pacifique, déterminant les saisons humides et séches.
La faune et la flore sont principalement originaires d’Asie du sud-est mais
I'isolement de I'archipel, la taille des fles et le gradient climatique entre le nord et le
sud sont a 'origine de la présence de certaines espéces et sous espéces endémiques
a l'archipel, voire a quelques iles. Les premieres populations humaines n’ont atteint
I'archipel qu’autour de 3200 ans BP. Entre 3200 et 2900 ans BP, la culture Lapita,
caractérisée par des poteries trés décorées, est commune a tout le Vanuatu. Apres
2900 ans BP, les cultures divergent et différent d'une ile a une autre. A partir de 600

ans BP, la culture polynésienne domine au Vanuatu dans les iles du centre et du sud.

Mots-clés
Vanuatu, Holocéne, Tectonique, Volcanisme, Climat, Flore et Faune, Histoire de

I'Homme.

ABSTRACT

The first Vanuatu archaeological site discovery dates back to the 60s, then the
scientific and archaeological knowledge of this archipelago have increased.
Nevertheless, the human activities-palaeoenvironmental changes relation in
Vanuatu is still a matter of debate. In order to better determine this relation,
reviewing the literature on past and actual environment is needed. This paper
presents here a state of knowledge on Vanuatu geology, climate, biodiversity and
archaeology, from the mid-Holocene to our present-day. The young archipelago
results from strong volcanic and tectonic activity, due to the active subduction zone

between Australian and Pacific plates. The atmosphere-ocean interactions
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determine the wet and dry seasons. Fauna and flora are principally derived from
Southeast Asia. The occurrence of several species and subspecies endemic to the
archipelago, if not to some islands, is probably due to the Vanuatu isolated location,
the size of the islands and the climatic gradient between north and south. The first
human populations reached the archipelago around 3200 yr BP. The Lapita culture,
characterized by decorated potteries, is shared across the whole Vanuatu between
3200 and 2900 yr BP. After 2900 yr BP, cultures differ from one island to another.

After 600 yr BP, the Polynesian culture dominates in Vanuatu.

Keywords

Vanuatu, Holocene, Tectonic, Volcanism, Climate, Flora and Fauna, Human history.
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1. Introduction

Il parait déraisonnable aujourd’hui d’essayer de comprendre I’histoire de
I’'Homme préhistorique sans prendre en compte le contexte environnemental dans
lequel il a vécu. Son comportement de subsistance, sa culture, ses modes de
déplacements sont liés aux conditions naturelles et a leur variations Il convient de
citer au préalable les parameétres qui déterminent l'environnement : il s’agit de
I'ensemble des éléments naturels (biodiversité et phénomeénes physiques)
entourant un organisme vivant et pouvant interagir avec lui. Méme si nous traitons
souvent des relations entre 'Homme et son environnement, 'Homme peut aussi
faire partie d’'un environnement d’'une autre espece animale ou végétale.

Le Vanuatu est considéré comme non habité jusqu'a 3200 ans BP environ
(Galipaud et Kelly, 2007), les interactions entre 'Homme et son environnement sur
cet archipel sont donc relativement récentes. Dans les années 90-2000, Nunn
(1997; 2003) proposa l'hypothese que I'Homme n’avait pratiquement pas
d’influence sur son environnement dans cette région du Pacifique sud et qu'’il
s’adaptait aux aléas du climat. Cette proposition a été contredite par la suite, mais
les discussions concernant les liens entre les activités humaines et les événements
naturels qui se sont déroulés au cours de la préhistoire du Vanuatu sont toujours
d’actualité.

Afin de mieux déterminer les interactions Homme-environnement qui se sont
déroulées pendant I'Holocene récent, il est important de présenter point par point
les différents paramétres environnementaux et les changements qui se sont
produits dans le passé. C’est 'objectif de I'état des lieux présenté dans ce papier. La

connaissance du présent nous permet de mieux appréhender le passé par le
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principe d’actualisme (les processus s’étant exercés dans le passé se produisent
encore a I'heure actuelle), mais I'état actuel des environnements étant le résultat de
tous les évenements passés, la compréhension des phénomenes présents et futurs
passe par I'étude des phénoménes antérieurs. Les modeles et les simulations tentent
de prévoir les prochains changements environnementaux, et les données
paléoécologiques servent de banc d’essai a ces modéles, afin de s’assurer qu'ils
reproduisent fidélement les événements du passé avant de simuler ceux du futur.
Ainsi, chaque chapitre aura une partie consacrée a 'environnement présent et a
celui de 'Holocéne.

Aujourd’hui les populations du Vanuatu subissent de plein fouet les
conséquences du changement climatique (transfert de villages des cotes vers
I'intérieur du pays par exemple). Or ces populations dépendent de leur
environnement : les trois quarts des Vanuatais vivent grace a I'agriculture et surtout
I'horticulture : une grande diversité de plantes est utilisée depuis les premiéres
installations humaines (Bourdy et Walter, 1987 ; Walter et al., 2003). La biodiversité
a donc toujours fait partie du patrimoine vital de ces insulaires.

Tout d’abord, le contexte océanique sera exposé, puis nous présenterons la
formation de I'archipel, ainsi que son activité tectonique et volcanique au cours du
Quaternaire. La variabilité climatique actuelle sera ensuite abordée et nous
développerons les changements climatiques qui ont eu lieu tout au long de
I'Holocéne. Nous présenterons ensuite un inventaire de la faune et la flore et
I'origine de cette biodiversité. Les espéces animales et végétales n’ont pas changé
depuis I'Holocéne, seules des variations d’abondance de certaines especes ont été
observées selon les événements climatiques, tectoniques, volcaniques et

anthropiques. Nous exposerons également les données archéologiques et les
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hypothéses concernant les déplacements et installations des populations humaines.
La derniere partie de ce papier sera dédiée aux relations qui ont pu exister par le
passé entre les environnements décrits précédemment.

2. Cadre géologique du Vanuatu

2.1.L’océan

Dans le cas d'un archipel, la terre et la mer sont indissociables. Celui du Vanuatu
est localisé dans le sud ouest du Pacifique, entre 13°04’ et 20°16 S et 166°32’ et
170°14’ E, au niveau de la zone de subduction caractérisée par I'enfoncement de la
plaque tectonique Australie sous la plaque Pacifique. La marge convergente du
Vanuatu s’étendant sur 1400 km est profonde de 6000 a 8800 m (Siméoni, 2009 for
a review). L’archipel est d’origine volcanique, et les premiéres iles ont émergé vers
la fin de I'Oligocéne (voir Annexe 2) a partir d’'une large plateforme comprise entre
100 et 3000 m de profondeur et située entre la marge convergente et un bassin
arriere arc (bassin nord fijien - Figure 1).

Les fréquents mouvements tectoniques empéchent la formation de barrieres de
corail, mais il existe des récifs frangeants le long des cotes (faune actuelle, voir point
4.3.). Dans le cadre d’études géologiques, la datation de terrasses coralliennes
émergées peut étre utilisée pour déterminer 'amplitude des mouvements verticaux
passés (eg. Cabioch et al., 2003 - voir point 2.2.) et actuels (eg. Calmant et al., 1999).
L’étude des isotopes stables (de l'oxygéne et du carbone), ainsi que des rapports
géochimiques Sr/Ca, Mg/Ca dans les coraux (eg. Kilbourne et al, 2004) et les
mollusques (eg. Duprey et al., 2014), principalement les bénitiers (dont on ne
prendra que les grands spécimens), permettent de reconstituer la température de

surface, la salinité, les précipitations et donnent des informations précieuses sur le
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climat du passé et ses changements. Si I'étude se focalise sur un ou quelques
individus (cas des sites archéologiques), une courte fenétre de temps (moins de 100
ans) sera analysée a tres haute résolution (annuelle a saisonniére) (eg. Cobb et al,,
2003 ; Loubere et al., 2013). Une analyse sur une plus longue période de temps sera

possible dans le cas d’étude des carottes de corail fossile (eg. Cabioch et al., 2008).

2.2. La tectonique

Le Vanuatu est composé de volcans sous-marins et terrestres dont certains
toujours en activité (Ash et al,, 1978). Les iles sont constituées de laves datant de la
fin du Miocéne (11-8 Ma) a I'Holocene ; s’ajoutent a cela des terrasses calcaires
coralliennes issues des soulevements tectoniques.

Durant le Quaternaire, les changements du niveau de la mer ont été dus a des
soulevements tectoniques et a des variations eustatiques. Les variations eustatiques,
associées a la fonte des glaciers, ont entrainé une augmentation du niveau de la mer
d’environ 120m depuis le Dernier Maximum Glaciaire, avec une importante
accélération entre 11.3 ka et 6000 ans BP (Cabioch et al., 2003, Dickinson, 2003). Un
réajustement hydro-isostatique a suivi I'arrét de la fonte des glaces (Dickinson
2001). Des soulévements ont également affectés la morphologie cotiere, dus a la
proximité de la zone de subduction, s'ajoutent a ces fluctuations eustatiques. Le
niveau de la mer a ainsi fluctué d'environ un meétre entre 3500 et 2500, en positif
puis s'est établi a son niveau actuel (Bedford et al., 2007 ; Lecolle et al., 1990 ; Neff et
Veeh, 1977 ; Pineda et Galipaud, 1998). Ces soulévements varient d’'une région a
I'autre de I'archipel : les plus forts au niveau des iles du nord (jusqu'a 3.2mm/an a
Malo) et les plus faibles vers le sud (maximum 1mm/an a Efate).

2.3. Le volcanisme
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Le Vanuatu peut étre divisé en trois chalnes paralleles, qui correspondent a trois
épisodes volcaniques majeurs (Figure 2 et Annexe 2) : de I'Oligocéne supérieur au
Miocéne moyen pour la chaine occidentale, du Mioceéne supérieur a Pliocene
inférieur pour la chaine orientale et du Pliocéne supérieur a actuel pour la chaine
centrale (Ash et al, 1978; Dugas et al, 1976; Luyendyk et al, 1974). Depuis
I'Holocéne, une douzaine de volcans sont actifs au Vanuatu (Figure 2). Nous
développerons ici les activités éruptives des volcans les plus étudiés actuellement.

Sauf précision, les données sont issues du site Smithsonian Institution Global

Volcanism Program (www.volcano.si.edu).
Volcans phréatomagmatiques

- La caldera actuelle du volcan Ambrym s’est formée autour de 2000 ans BP,
lorsqu’une forte éruption phréatomagmatique, sans doute due a l'infiltration
de 'eau de mer, a été a l'origine de I'effondrement d'une partie du volcan et
du haut de la chambre magmatique (McCall et al., 1970 ; Robin et al.,, 1993).
L'activité s’est ensuite concentrée a l'intérieur de la caldera, autour de deux
cones éruptifs principaux. Les éruptions ont formé une série de cénes de
scorie et maars le long d'un systeme de fissure orienté ENE-WSW. Ambrym
est aujourd’hui un des volcans les plus actifs du Vanuatu, les éruptions se
sont déroulées presque annuellement depuis le 18éme siecle.

- Le volcan Aoba est 'un des plus massifs du Vanuatu. Il est composé d'un
volcan bouclier de style hawaien au sommet duquel se trouve un cone
pyroclastique contenant trois cratéres. Des éruptions explosives sont
régulierement observées, mais la derniere éruption ayant causée des

dommages a la population s’est déroulée il y a environ 300 ans.
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La caldera du Kuwae est située a I'’emplacement actuel de plusieurs les, qui
constituaient, avant I'éruption de 1452 AD, un seul et unique volcan, le
Kuwae. Cette éruption a vraisemblablement atteint des proportions
catastrophiques et est considérée comme 'une des plus importantes de ces
derniers 10 000 ans (Gao et al,, 2006 ; Pang 1993). L’éruption s’est déroulée
en plusieurs phases, éjectant 32-39 km3 de roches et 235-414 Tg
(Téragramme) d’aérosols (Monzier et al, 1994; Witter et Self, 2006).
Pendant plusieurs mois, une éruption d’origine phréatomagmatique a
expulsé des scories de type andésite basaltique. Une seconde phase
d’éruption de magma dacitique, toujours d’origine phréatomagmatique,
aurait entrainé l'effondrement du cratéere du Kuwae. Des dépots
d’ignimbrites indiquent que cette phase a été accompagnée de coulées
pyroclastiques. Depuis cette éruption, le Kuwae n’est pratiquement plus

actif.

Volcans stromboliens

L’activité éruptive du Yasur enregistrée depuis 1.5 ka BP est tout d’abord
irréguliere, puis d’intensité supérieure a I'actuel et de faible fréquence entre
1.25 ka et 650 ans BP, et enfin de plus en plus fréquente (Firth et al,, 2014).
Selon Firth et al. le renforcement des phénomenes El Nifio dans le Pacifique
sud et les plus faibles précipitations seraient une conséquence des

constantes éruptions du Yasur entre 650 et 200 ans BP (Petit Age Glaciaire).

Volcans basaltiques-andésitiques

Le stratovolcan Gaua est en partie sous-marin et surmonté d’'une caldera.
Les premieres éruptions, principalement des coulées de laves, dateraient du

Pléistocéne. La formation de la caldera a été accompagnée de 1'émission
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d'importantes quantités de cendres. Avant les années 60, peu d’éruptions
volcaniques ont été enregistrées. Depuis, une douzaine d'éruptions se sont
déroulées sur le Gaua.

Le stratovolcan Lopevi est trés actif depuis la fin du 19¢me siécle. Les
éruptions sont explosives, constituées d'émissions de cendres et de coulées
pyroclastiques et accompagnées de coulées de laves visqueuses.

Le Suretamatai est un volcan composé d'une chaine de petits stratovolcans
construits sur un ancien volcan pléistocene. Depuis la fin du 19me siécle, les

éruptions sont a caractere explosif mais de moyenne intensité.

Volcans basaltiques

L'lle d’Epi est constituée de deux volcans d’age quaternaire, et dans sa partie
est se trouve une entaille formée par une caldera sous-marine. C’est au
niveau de cette caldera qu’'a eu lieu I'ensemble des éruptions historiques
d’Epi, notamment sur trois cones dont les sommets sont localisés entre 35 et
170 métres de profondeur. Les éruptions, principalement effusives, sont de
courte durée.

Les volcans situés au nord d’Efate, a Mere Lava et a Motlav ont été actifs au
cours de I'Holocene et du Pléistocene supérieur, mais aucune éruption n’a

été enregistrée dans les temps historiques (Mallick et Ash, 1975).

2.4. Les différents types de sols

Les sols, issus de I'érosion des roches volcaniques et des terrasses coralliennes,
présentent une grande diversité de composition chimique et de structure selon I'age
de I'1le, le type d’éruption volcanique, la géomorphologie et le climat (Aubert, 1972-

1977 ; Quantin, 1975 ; Siméoni, 2009, for a review).
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Les volcans actifs sur les iles les plus jeunes de I'archipel produisent des roches
basaltiques, andésitiques et des cendres selon le type d’éruptions. Les andosols et
les sols bruns eutrophes obtenus par I’érosion de ces roches sont peu évolués et
fertiles. Ils varient selon la composition chimique de la roche dont ils sont dérivés.

Les iles sans volcans actifs depuis I’'Holocéne possedent des sols bruns matures
ferrallitiques ou fersiallitiques (évolution particuliére des oxydes de fer) dont la
composition chimique est influencée par le climat, différent selon l'altitude et
I'exposition au vent. Sur des sols jeunes, les différenciations dues au climat sont
presque imperceptibles. Cependant, des apports d’éjectas volcaniques entrainent
systématiquement le rajeunissement des sols en surface, retardant leur évolution,
estompant les effets des différents climats et augmentant leur fertilité. La
composition chimique et la structure de ces sols se rapprochent des andosols.

Une forte érosion est présente sur les iles au relief important, comme Santo,
Pentecost et Maewo. Méme sous un climat trés humide et sans éruption volcanique

récente, les sols évoluent peu sur ces iles.

3. Variabilité climatique au Vanuatu

3.1. Etat moyen et saisonnalité

L’Océan Pacifique est le plus étendu du globe, associé a des structures de
circulations atmosphérique et océanique influencant la variabilité climatique
mondiale. Les vents dominants sont les alizés : ces vents de sud-est et de nord-est
convergent, formant la Zone de Convergence Inter-Tropicale ou ZCIT (Waliser et

Gautier 1993 ; Xie et Saito 2001).
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Les alizés poussent les eaux de surface de I'océan d’est en ouest, et 'accumulation
d’eaux chaudes a I'ouest du Pacifique forme la Warm Pacific Warm Pool ou WPWP
(Wyrtki, 1989 - Figure 3). Ces eaux chaudes plongent a l'ouest du Pacifique,
entrafnant un courant sous-marin, et un upwelling cotier au niveau de ’Amérique
du sud. La WPWP génére des convections intenses de chaleur et d’humidité
(Graham et Barnett 1995). Dans les hautes couches de 'atmosphere, cet air chaud et
humide est repoussé vers l'est et descend le long de la cote ouest de I'Amérique du
Sud. Cette boucle convective est appelée cellule de Walker (Newell, 1979). Le
déplacement saisonnier des alizés et des structures qui leur sont associées suit la
position apparente du soleil avec un décalage moyen de 6 a 8 semaines.

Une autre zone de convergence, la Zone de Convergence Sud Pacifique (ZCSP), se
sépare de la ZCIT au niveau de la Papouasie et s’étend jusqu’a la Polynésie Francgaise
(Vincent, 1994 - Figure 3). Les processus mis en jeu dans la formation de cette zone,
différents de ceux a l'origine de la ZCIT, sont encore difficilement expliqués
(Beucher, 2010 for a review). Une des hypotheses les plus courantes est basée sur
de forts gradients de températures de surface de la mer entre les tropiques et les
moyennes latitudes qui entraineraient d'importants flux de chaleur et donc une zone
de convection (Kiladis et Weickmann, 1992).

Durant I'hiver austral (de mai a octobre), la ZCSP et la ZCIT se déplacent vers le
nord et les alizés deviennent plus importants alors que pendant I'été austral, les
zones de convergences se déplacent vers le sud et les alizés deviennent plus faibles
et de direction plus variable.

Durant I'été austral, le climat est également influencé par la mousson d’été
Indonésienne/Australienne (IASM), débutant dans I'hémisphere Sud en décembre,

associée a des cyclones et a de fortes dépressions (McBride, 1987). Cette mousson
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concerne les deux hémisphéres, mais nous ne nous intéresserons qu’au cas de
I'hémisphere sud. Plusieurs facteurs sont a l'origine du déclenchement de cette
mousson (Hung et Yanai, 2004). Un contraste de température entre le sol et la mer,
débutant vers la fin de I'hiver austral va créer une circulation d’air humide et chaud
au dessus du nord de I'Australie et des fles adjacentes. L’arrivée de I'Oscillation de
Madden-Julian (M]O), une perturbation atmosphérique originaire de 'océan Indien
(Madden et Julian, 1971), est considérée comme l'événement majeur dans le
déclanchement de I'IASM. Le systeme de convection est soutenu par la MJO
(Wheeler et al., 2009) et les alizés attirés par la dépression au dessus de I’Australie,
qui continuent a apporter de 'air humide (Suppiah, 1992 ; Wheeler et McBride,

2011).

3.2. Variabilité interannuelle du climat

Dans l'ensemble de I'océan Pacifique tropical, les variations interannuelles de
température de surface et de précipitation sont principalement influencées par
ENSO (Neelin et Latif, 1998). Il s‘agit en réalité de deux éveénements liés, le
phénomene El Nifio/La Nifia et 1'Oscillation australe. L’Oscillation australe
correspond a la différence des anomalies de pression entre l'est et I'ouest du
Pacifique sud, forte en période normale et faible en période El Nifio (Walker et Bliss,
1932).

Le phénomene El Nifio se produit au début de 1'été austral, lorsque le
ralentissement des alizés sur I'’équateur diminue l'intensité de l'upwelling cotier
d’Amérique du sud, les eaux froides étant remplacées par des eaux plus chaudes. Ce

réchauffement océanique est local (Wyrtki, 1975).
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Certaines années, le réchauffement des eaux du Pacifique atteint une intensité
exceptionnelle, et persiste jusqu’au début de 'hiver austral. Cette anomalie n’est
plus locale mais liée a une anomalie du couplage océan-atmosphére régionale
(Fedorov et Philander, 2001 ; McPhaden et Yu, 1999 ; Schopf et Suarez, 1988). La
diminution du gradient de pression entre les régions est et ouest s’accompagne
d’alizés plus modérés voire inexistants (Wyrtki, 1975). Durant cette période,
I'accumulation d’eau chaude ne se fait plus dans le Pacifique ouest et la WPWP se
déplace vers le centre équatorial, entrainant avec elle les précipitations qui lui sont
associées; cela se traduit par une diminution de la température de I'eau et une
sécheresse du climat dans les fles du Pacifique sud-ouest (Wyrtki, 1975). On parle
alors d’années "El Nifio". Ces évenements se reproduisent a des intervalles
irréguliers pouvant varier de 2 a 7 ans. Les événements La Nifia sont associés a des
impacts de structure similaire mais de déroulement et conséquence opposés.

Un autre phénomene, propre a 'océan Indien (Saji et al, 1999), peut influencer le
climat du Pacifique sud ouest via les téléconnexions atmosphériques (Annamalai et
al, 2005 ; Terray et Dominiak, 2005 ; Wu et Kirtman, 2005) : le Dipdle Océan Indien
(IOD). L'IOD est positif quand la température de la surface de 1'eau de 'océan Indien
est supérieure a la normale a I'ouest et inférieure a la normale a I'est. Ces variations
de températures de surface sont couplées avec des anomalies de vent et de
précipitation. Dans le cas d'un IOD positif, une sécheresse en Asie du Sud-Est
insulaire et dans le Nord de I'Australie est observée. Ce phénomene est cependant
encore mal connu et son influence sur les océans Indien et Pacifique est toujours

débattue (Dwivedi, 2012 ; Konecky et al,, 2014 ; Kug et al.,, 2009).

3.3. Variabilité climatique depuis 'Holocéne moyen
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3.3.1. Les forcages sur le climat

Pendant pratiquement tout I'Holocene, le climat est influencé par trois forcages
naturels principaux : solaire, orbital et volcanique. Durant les derniers 6000 ans, la
combinaison des différents forcages n’a cessé de changer. Un certain nombre
d’enregistrements paléoclimatiques et de modeéles ont fourni des résultats pouvant
indiquer un lien entre les changements climatiques et les changements d’activité
solaire (Ammann et al., 2007 ; Wanner et Biitikofer, 2008 for a review).

Des enregistrements a long terme ont montré qu’il existait une cyclicité
milléniale du climat a I'Holocéne (Baker et al,, 2001 ; Fleitmann et al., 2003 ; Gupta
et al, 2003 ; Jones et al,, 2006 ; Wang et al., 2005), mais les évenements ne sont pas
synchrones d'une région a I'autre.

3.3.2. Histoire du climat et de la variabilité climatique

Les analyses paléoclimatiques réalisées dans tout le Pacifique sud et les
simulations montrent I'apparition d’'une variabilité d’ENSO comparable a I'actuel
débutant autour de 5000 ans BP (e.g. Anshari, 2000 ; Chazen et al,, 2009 ; Clement et
al,, 2000 ; Conroy et al., 2008 ; Donders et al., 2008 ; Gagan et al., 2004 ; Ganopolski
et al, 1998; Haberle et al, 2001 ; McGregor et Gagan, 2004 ; Moy et al,
2002 ; Sandweiss et al., 2001 ; Servant et Servant-Vildary, 2003 ; Vargas et al,, 2006).
Certains auteurs proposent cependant que de fréquents et intenses El Nifio se
seraient produits au cours de I'Holocene inférieur (Fan et al., 2013 ; Zhang et al,,
2014). Entre 4000 et 1500 ans BP, la plus forte variabilité d’ENSO est enregistrée
mais les pics d’amplitudes et/ou de fréquences varient selon les sites, les auteurs et
les proxies utilisés (Brijker et al.,, 2007 ; Cobb et al., 2013 for a review ; Corrége et al,,
2000 ; Denniston et al, 2013, 2014 ; Donders et al, 2007 ; Gagan et al,, 2004 ;

McGregor et Gagan, 2004 ; Moy et al,, 2002 ; Tudhope et al,, 2001 - Figure 4). En
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compilant toutes ces données nous pouvons en déduire que la variabilité climatique
au cours de 'Holocéne, correspondant au maximum de variabilité d’ENSO, a été
supérieure a I'actuel entre 2500 et 1700 ans BP.

L’apparition de cette variabilité d’ENSO autour de 5000 ans BP est plus soudaine
dans les enregistrements paléoclimatiques que dans les modeéles (Beucher et al,,
2010, for a review). Ces modeles ne prenant en compte que le for¢cage orbital, cette
différence montre que d’autres phénomeénes peuvent influencer la fréquence et
I'intensité d’ENSO. Les déplacements de la ZCIT et de la ZCSP seraient aussi pour
partie a l'origine des variations d’ENSO (Fleitmann et al., 2003 ; Haug et al.,, 2001 ;
Hu et al., 2008 ; Partin et al., 2007; Renseen et al., 2005 ; Wang et al., 2005). Ainsi, a
I'Holocéne moyen, le déplacement de la ZCIT vers le nord et des pluies qui lui sont
associées va affaiblir les interactions entre 1'Oscillation australe et ces pluies
entrainant une faible variabilité d’ENSO. Autour de 4000 ans BP, la ZCIT se déplace
vers le sud et favorise la variabilité d’ENSO. Les variations de lintensité de
I'insolation pourraient également influencer la fréquence et lintensité des
événements ENSO (Braconnot et al., 2012 ; Loubere et al,, 2013). Enfin, Thompson et
al. (2000) suggerent que de forts ENSO diminueraient I'intensité de la mousson. Le
sujet est toujours discuté aujourd’hui (Denniston et al., 2013, 2014 ; McRobie et al,,
2015; Nanetal,, 2014 ; Steinke et al,, 2014 ; Sun et al., 2005).

A partir de 1300 ans BP et jusqu’a environ 750 ans BP, les événements La Nifia
deviennent plus importants que les El Nifio, provoquant une humidification du
climat en Océanie (Cobb et al,, 2003 ; Khider et al.,, 2011 ; Mohtadia et al., 2007 ; Rein
et al,, 2004), phénomene connu sous le nom d’Optimum Médiéval - OM (Lamb,

1965). L’amplitude et la fréquence marquées des évenements La Nifia et I0D est a
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I'origine d’'une importante variabilité climatique a cette période (Goodwin et al.,
2013 for a review ; Mohtadia et al., 2007).

Une période globalement plus froide suit I'Optimum Médiéval et persiste
jusqu’au 19¢éme sigcle environ : il s’agit du Petit Age Glaciaire - PAG (Bradley et Jones,
1993 ; Crowley et North, 1991). Cependant, les baisses importantes de températures
ont été restreintes aux hautes latitudes (Rind, 2000 for a review). Sous les tropiques
cet événement est marqué par un renforcement des vents associés a de plus forts El
Nifio (Goodwin et al., 2013 for a review ; Mann et al., 2009 ; Mattey et al., 2011).

Ces modifications du systeme océan-atmosphere, a I'origine de 'OM et du PAG,
pourraient étre liées a des variations de 'activité solaire (Mohtadi et al., 2007), mais
aussi a de fortes éruptions volcaniques, comme celles des volcans Yasur et Kuwae
(point 2.3.) (Adams et al., 2003 ; Cole-Dai et al., 2013 ; Firth et al., 2014). Tous les
auteurs ne s'accordent pas sur les conséquences climatiques de ces événements sur
les tropiques: certains suggeérent qu’ils ont eu des conséquences différentes de
celles qui ont été citées plus haut, voire qu’ils n’ont pas significativement modifié le
climat (Barr et al, 2014 - OM sec et PAG humide ; Oppo et al, 2009 - pas de
changement de conditions pendant 'OM ; Yan et al,, 2011 - OM sec et PAG humide ).
En revanche, tous s’accordent a dire que le climat a changé de facon importante au
moment de la transition OM/PAG : une diminution de la température de surface de
la mer et la prédominance, soit d’El Nifio soit de La Nifia. Ces variations
coincideraient, nous le verrons, avec des modifications des comportements humains
observées en Océanie (voir point 6.).

Au cours de I'été austral, la présence dans I'hémisphere sud de perturbations
atmosphériques (ZCIT et ZCSP) associées a une température de subsurface de la mer

(50 premiers métres) au moins égale a 28°C vont étre a 'origine d'un courant d’air
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chaud ascendant entouré d’'une couverture nuageuse dense : un cyclone. Il y a
environ 40 a 50 cyclones par an (Beucher, 2010 for a review), mais leur variabilité
actuelle comme passée reste encore difficile a cerner. Les différents enregistrements
des cyclones tropicaux a I’'Holocéne récent montrent une alternance de périodes a
activité cyclonique intense puis réduite. Dans le Pacifique sud-ouest, de forts
cyclones sont enregistrés autour de 5000-4500, 4100-3400 et 2100-900 ans BP
(Forsyth et al,, 2010 ; Nott et al,, 2009), mais la faible résolution de ces analyses
(souvent milléniale) ne permet pas d’obtenir de dates plus précises pour ces
événements. Ainsi, Nott et al. (2007) ont identifié de grandes variations d’amplitude
et de fréquence des cyclones pour les 800 derniéres années. La comparaison
modeéles - données est une autre méthode d’investigation possible : Nott et Hayne
(2001) ont pu remarquer que des cyclones extrémement violents se produisaient

tous les 200-300 ans environ depuis les 5000 derniéres années.

4. Diversité floristique et faunistique du Vanuatu

4.1. Endémisme et spécificité de la biodiversité

De par son origine volcanique, le Vanuatu a d’abord été une ile vierge de toute
espéce animale comme végétale. Le vent, les oiseaux, les courants marins ou les
radeaux naturels ont transporté la faune et la flore, principalement originaires de
I'Asie du sud est, jusqu’a I'archipel (Munzinger et Lowry, 2011 ; Schmid, 1987).

Au Vanuatu, 4% des especes de ptéridophytes et 20% des especes
d’angiospermes sont endémiques (Schmid 1987). Seuls quelques espéces de
vertébrés et un tiers des especes d’insectes sont endémiques a 'archipel (Siméoni,

2009 for a review).
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En se basant sur la distribution des oiseaux, chauves-souris, reptiles, végétaux et
invertébrés, Hamilton et al. (2010) ont montré la présence d'une limite
biogéographique distincte au Vanuatu, appelée la ligne de Cheesman (Fig. 5),
divisant I'archipel en deux ensembles entre Efate et Erromango. Cheesman (1975)
est la premiére a avoir suggéré I'existence de cette ligne, sans la définir de facon
précise. De part et d’autre de cette ligne, certaines espéces sont plus abondantes au
nord qu’au sud, et le cas inverse se présente pour d’autres espéces, marquant un
filtre géographique entre ces deux régions (Gillison, 1975). Les biota (ensembles des
organismes vivants présents dans une région donnée) distincts entre le nord et le
sud de I'archipel peuvent s’expliquer par les différents types de climat et de sol (voir
point 2.4.), influencant la végétation et donc la faune associée: le climat est
légérement plus humide et les sols sont plus variés au nord qu’au sud de la ligne.

En 2006, une importante mission de recensement de la biodiversité animale et
végétale s’est déroulée sur I'lle de Santo. Le Vanuatu est un “point chaud” de la
biodiversité, et depuis les années 90 les populations locales, avec l'aide
d’organisations non gouvernementales, tentent de protéger I'environnement face
aux changements climatiques et a l'urbanisation du pays. Le développement de
I’écotourisme, la protection de certains lieux en les rendant tabou ou en les faisant
reconnaitre officiellement (cinq Zones Protégées sont reconnues) font partie des

actions menées au Vanuatu (Siméoni, 2009 for a review).

4.2. Diversité de la flore
La végétation tropicale se développe en majorité en fonction des précipitations,
favorisant le stockage de I'’eau dans le sol, de la présence/absence d’eau douce ou

saumatre et de la température en haute altitude (Aubert, 1972-1977 ; Morishita et
16
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Heki, 2008 ; Munzinger et Lowry, 2011 ; Siméoni, 2009 for a review ; Smith, 1979 ;
Wheatley, 1992). On distingue huit grands types de végétation au Vanuatu (Figure
5):

La forét humide de basse altitude, composée de grands arbres, lianes et fougeéres
arborescentes est la végétation naturelle des cotes au vent (cote est), se développant
jusqu’a 300-500m d’altitude selon les iles. Les vents apportent de la pluie en plus
grande quantité sur la cote est (jusqu'a 400mm/mois) que sur la cOte ouest
(maximum 320mm/mois). Cette forét est la plus diversifiée et structurellement la
plus complexe des foréts du Vanuatu. Les genres Syzygium, Metrosideros
(Myrtaceae), Dysoxylum (Meliaceae), Meryta, Schefflera (Araliaceae) et Myristica
(Myristicaeae) sont les grands arbres dominants. Ces arbres sont couverts par la
liane Freycinetia spp. (Pandanaceae). Sous la canopée, beaucoup d’especes de
Rubiaceae sont présentes, ainsi que Dillenia spp. (Dilleniaceae) et Litsea spp.
(Lauraceae). La forét a Agathis (Araucariaceae) et Calophyllum (Clusiaceae) est
particulierement présente dans les iles au sud d’Efate mais peut aussi étre retrouvée
dans le nord de I'archipel.

A Touest, au niveau des c6tes sous le vent, la végétation est plus adaptée a des
précipitions moindres : on remarque un effet marqué de la saison séche sur la
végétation. Cette forét semi décidue est caractérisée par quelques grands arbres,
dominés par Acacia spirorbis, Gyrocarpus americanus, Intsia bijuga et Pterocarpus
indicus (Fabaceae), Garuga floribunda (Burseraceae) et Kleinhovia hospita
(Malvaceae) ainsi que de nombreuses especes de buissons et d’herbes comme
Clerodendrum buchanamii (Verbenaceae), Micromelum spp. (Rutaceae), Psychotria
spp. (Rubiaceae), Croton spp. et Glochidion ramiflorum (Euphorbiaceae), des Poaceae

et des Asteraceae.
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Au niveau des plaines inondées et des marécages, la forét est composée d’épais
taillis a Hibiscus tiliaceus (Malvaceae), de Pandanus tectorius (Pandanaceae), de
Cyperaceae et de lianes comme Caryatia trifolia (Vitaceae).

Ces types de végétation sont dégradés par I'Homme ou naturellement (cyclones)
et remplacés alors par une végétation secondaire composée de plantes pionniéres
héliophiles, le plus souvent des buissons, comme Macaranga spp., Mallotus spp. et
Homalanthus spp. (Euphorbiaceae), Commersonia bartramia (Malvaceae), Cordia
dichotoma (Boraginaceae) et Premna corymbosa (Verbenaceae). Lorsque les
conditions de stress diminuent, ces espéces vont ensuite laisser la place a une
végétation plus exigeante, comme Castanospermum australe et Serianthes spp.
(Fabaceae), Dendrocnide latifolia et Pipterus argenteus (Urticaeae), Antiaris toxicaria
et Ficus spp. (Moraceae), Endospermum medellosum (Euphorbiaceae) et Gardenia
tannaensis (Rubiaceae). Ce type de végétation est aujourd’hui tres fréquent pres des
habitations.

Au dessus de 600m, le taux d’humidité augmente et la température baisse, une
couverture nuageuse omniprésente donne son nom a cette végétation : la forét de
nuages. Les arbres sont plus petits et la canopée est principalement composée de
Metrosideros collina et Syzygium spp. (Myrtaceae), Weinmannia spp. et Geissois spp.
(Cunoniaceae), Quintinia spp. (Quintiniaceae) et Ascarina spp. (Chloranthaceae). De
nombreux épiphytes, le plus souvent des orchidées dont Dendrobium spp. couvrent
les arbres et la strate herbacée est dominée par des fougéres, principalement
Cyathea spp. (Cyatheaceae) et Dicksonia spp. (Dicksoniaceae).

La végétation des coulées de laves récentes est composée de mousses, de lichens,
de fougeres comme Histiopteris incisa (Dennstaedtiaceae) ou Cyathea spp. et de

Poaceae comme Imperata cylindrica et Miscanthus floridulus. L’installation de cette

18



505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528

529

flore permet a des buissons comme Melastoma denticulatum (Melastomataceae),
Macropiper latifolium (Piperaceae), Wikstroemia rotundifolia (Thymelaeaceae),
Pipturus argenteus, Pandanus spp., puis a des arbres comme Ficus spp de se
développer.

Les mangroves, localisées dans les zones de balancement des marées, sont peu
développées dans I'archipel. La végétation de mangrove est composée d'une dizaine
d’espéces, dominée par Rhizophora spp. Bruguiera spp. Ceriops tagal
(Rhizophoraceae), Sonneratia alba (Sonneratiaceae) et Avicennia marina
(Verbenaceae), adaptée a une faible oxygénation du sol ainsi qu’a une eau saumatre.
Sur le front de plage se développe des lianes rampantes comme Ipomea pes-caprae
(Convolvulaceae), Vigna spp. et Canavalia spp. (Fabaceae). En bordure de la plage
poussent des petits arbres comme Pandanus spp. et Tournefortia spp. (Boraginaceae)
ainsi que des arbres comme Casuarina equisetifolia (Casuarinaceae), Barringtonia
asiatica (Lecythidaceae), Terminalia catappa (Combretaceae), Hernandia spp.
(Hernandiaceae) et Vitex negundo (Verbenaceae).

En protégeant certaines espéces locales comme Cocos nuctifera (Arecaceae),
Barringtonia edulis, B. novae-hiberniae, Burckella fijiensis (Sapotaceae), Canarium
indicum (Burseraceae), Dracontomelon vitiense, Spondias cytherea (Anacardiaceae),
Inocarpus fagifer (Fabaceae), Morinda citrifolia (Rubiaceae), Pometia pinnata
(Sapindaceae), Syzygium malaccense et Terminalia catappa, 'Homme, depuis 3
millénaires, modifie la végétation naturelle. Des plantes ont ainsi pu étre importées,
a différentes périodes entre 3000 ans et I'époque actuelle, comme Artocarpus altilis
(Moraceae), Musa spp. (Musaceae), Colocasia esculenta (Araceae), Dioscorea
bulbifera (Dioscoreaceae), Ipomea batatas, Citrus spp. (Rutaceae), Mangifera indica

(Anacardiaceae) et Theobroma cacao (Malvaceae). Cependant, certaines des espéces
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introduites, comme Merremia peltata (Convolvlaceae) ou Mikania micrantha
(Asteraceae), envahissent les écosystemes naturels et les cultures.

La végétation actuelle du Vanuatu est en grande partie recensée par les herbiers
de Port Vila (http://publish.plantnet-project.org/project/vanuaflora), de Nouméa
(IRD)  (http://herbier-noumea.plantnet-project.org) et de Paris (MNHN)
(https://science.mnhn.fr/institution/mnhn/search#botany).

La flore marine est aussi a prendre en compte. Les algues vertes les plus
fréquentes sont les genres Halimeda (Halimedaceae) et Caulerpa (Caulerpaceae) ;
les algues rouges gélatineuses sont représentées par Predaea (Nemastomataceae) et
Gibsmithia (Dumontiaceae). Les phanérogames marines Thalassia
(Hydrocharitaceae), Cymodocea et Syringodium (Cymodoceaceae) et Halophila
(Hydrocharitaceae) sont les seules plantes vasculaires marines présentes dans

I'archipel.

4.3. Diversité de la faune

L’isolement de I'archipel du Vanuatu et la taille des iles a défavorisé I'installation
et le développement de mammiferes de grande taille, a I'inverse d’autres especes de
petite taille (plus de 2000 espeéces d’insectes par exemple). La faune marine du
Vanuatu est connectée avec les autres iles du Pacifique ouest, a l'origine de son
importante diversité. La faune aquatique d’eau douce a été peu étudiée et les
premiéres données importantes vont étre issues des résultats de I'expédition Santo
2006.

La description de la faune, naturellement simplifiée, est basée sur les ouvrages

suivants : Bouchet (2011); Bregulla (1991); Corbara (2011); Deharveng (2011);
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Keith (2011); Poupin et Juncker (2010); Siméoni (2009 for a review) et Thollot
(1996).
Les coraux

Les espéces de coraux sont les mémes que celles composant la grande barriéere de
corail en Australie. Les genres les plus fréquents sont les coraux branchus Acropora
(Acroporidae) et Millepora (Milleporidae) qui se développent dans les baies
abritées, les coraux pionniers Pocillopora (Pocilloporidae) et les coraux massifs
Porites (Poritidae), Goniastrea (Merulinidae) et Diploastrea (Diploastreidae) adaptés
aux eaux claires et turbulentes. Les conditions de vie des coraux dépendent aussi de
la nature du substrat, de la profondeur, de la présence des brouteurs, des cyclones,
de la compétition avec d’autres organismes benthiques et dans le cas du Vanuatu, de
la tectonique, dont les soulévements font émerger réguliecrement des terrasses
coralliennes.

Les mollusques

En mer, les Terebra (Terebridae), les Acmaeidae, les Seguenzioidea, les
Pectinoidae et les Anomiidae sont fréquents et diversifiés. Le bénitier géant
Tridacna maxima (Tridacnidae) est commun a tous les récifs du Vanuatu. Certaines
espéces se développent sur un substrat biogénique (bois, os ou algues), d’autres
vivent en symbiose avec les coraux, afin de se cacher des prédateurs. Mais les
relations mollusques-hotes restent souvent floues.

Dans la mangrove, la plupart des mollusques sont des gastéropodes, dont le plus
fréquent est Terebralia palustris (Potamididae). Les genres Saccostrea (Ostreidae)
Nerita, Neritodryas et Clithon (Neritidae) sont également communs.

Sur terre, les familles les plus fréquentes sont les Achatinellidae,

Athoracophoridae et les Euconulidae. Les espéces sont retrouvées en fonction du
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type de sol et de l'altitude principalement. Les mollusques terrestres ont pu
atteindre le Vanuatu, d’aprés certains auteurs, grace aux cyclones et aux oiseaux
migrateurs ; le faible pourcentage qui a pu arriver sur I'archipel a ensuite évolué,
entrainant un fort taux d’endémisme spécifique (69%).
Les Arachnides

Les informations concernant le nombre d’espéces d’araignées sont anciennes, et
les récoltes réalisées pendant l'expédition Santo 2006 sont en cours d’étude. Le
genre le plus connu tant par sa taille (abdomen de 5 cm) que par sa forte présence
est Nephila (Nephilidae). Beaucoup d’especes sont ubiquistes et vivent souvent
proches des habitations.
Les crustacés

En mer, les Caridea, les Xanthiadeae et le genre Calappa (Calappidae) sont les
crustacés les plus fréquents. Ils se développent respectivement dans les récifs
coralliens, sur les cotes rocheuses et sur les fonds sableux des lagons.

La mangrove sert de refuge a des crustacés comme Macrophtalamus
(Macrophtalamidae), Uca (Ocipodidae) et Neosarmatium (Sersarmidae).
Les insectes

Ce sont les animaux terrestres les plus diversifiés, mais seule une petite partie est
recensée et le nombre d’espéces augmente régulierement. Les abeilles et les guépes
sont solitaires, comme Palaeorhyza maluae (Colletidae) ou Sphex spp. (Sphecidae).
Chez les papillons, les Pyraloidea et Noctuidae sont les plus communes. Les
scarabées, tres diversifiés, sont surtout représentés par les familles Cerambycidae,
Curculionidae et Chrysomelidae. La plupart des crickets, comme les Eneopterinae,
Podoscirtinae, Phaloriinae et Trigonidiinae sont présents dans toutes les zones

boisées. Le moustique Culex quinquefasciatus (Culicidae), vecteur de Plasmodium
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relictum (malaria), est omniprésent. Beaucoup d’insectes sont ubiquistes, mais
certaines especes ont des besoins tres spécifiques, leurs habitats dépendant de la
structure de la végétation, définissant des conditions micro climatiques.

Les échinodermes

L’étoile de mer Acanthaster plancii est la plus connue, sa faculté a manger du
corail met en danger les récifs lorsqu’elle envahit les cotes. Les autres étoiles de mer
Gomophia, Celerina (Ophidiasteridae), Culcita et Choriaster (Oreasteridae) sont
fréquemment retrouvées sur les fonds des récifs coralliens. Dans ces mémes récifs,
les holothuries Holothuria (Holothuriidae) et Thelenota (Aspidochirotida) sont les
plus communes.

Les poissons

Les vertébrés marins sont représentés en majorité par des poissons de récifs,
principalement les Labridae, les Pomacentridae et les Gobiidae. Beaucoup de ces
poissons vivent en symbiose avec des coraux. Parmi les poissons des profondeurs,
les Lutjanidae et les Serranidae sont les plus fréquents.

Les familles de poissons Gobiidae, Apogonidae, Carangidae, Serranidae,
Lethrinidae, Clupeidae et Mugilidae sont les plus diversifiées et les plus
représentatives des communautés de mangrove.

Les mammiferes

Sur terre, les seuls mammiferes naturellement présents sont les chauves-souris,
les deux genres Pteropus et Notopteris (Pteropodidae) étant abondants au Vanuatu.
Les autres mammiferes terrestres sont introduits : le cochon (Sus scrofa), le chien et
le rat (Rattus exulans, Rattus praetor) seraient arrivés avec les navigateurs Lapita,
bien que les restes des ces espéces soient peu nombreux dans les sites

archéologiques (Kirch, 1997, Noury et Galipaud, 2011 for a review, Sheppard et
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Green, 1991). Nous verrons plus tard (point 5.2.3.) I'utilisation par les Hommes de la
propriété de la croissance continue des dents chez le cochon. Les études génétiques
des ossements de rat, systématiquement associés a une installation humaine,
permettent d'obtenir des informations sur l'origine et le trajet des migrations
humaines (Matisoo-Smith, 2015 for a review). Les bovins et les chevaux ont été
introduits par les européens.

Une seule espéce de mammifére marin, Dugong dugon (Dugongidae) est a noter.

Les tortues et les 1ézards

Les espéces de tortues marines Eretmochelys imbricata et Chelonia mydas
(Cheloniidae) sont les plus fréquentes. Il n'y a pas de serpent indigene terrestre, et le
serpent marin Laticauda colubrina (Elapidae) se rencontre régulierement sur les
plages ou dans les lagons.

Emoia cyanura (Scincidae) est le 1ézard le plus commun de la mangrove.

Les reptiles terrestres sont mal connus : les geckos, comme le Nactus arnouxii
(Gekkonidae) et les scinques (1ézards) sont les plus représentés.

Les oiseaux

Sur une centaine d’especes d’oiseaux, sept sont endémiques. Les espéces marines
sont les plus fréquemment rencontrées, comme Puffinus pacificus (Procellariidae),
présent dans tout le Pacifique, ou Esacus magnirostris (Burhinidae), un oiseau
migrateur. La plupart des oiseaux sont ubiquistes, a I'exception de quelques espéces
dont I'habitat dépend de l'altitude.

Certaines espéces d’oiseaux, comme Sterna bergii (Laridés), Egretta sacra et
Butorides striatus (Ardeidae) et Rallus philippensis (Rallidae) ne se trouvent que

dans la forét de mangrove, les autres espéces observées sont communes au littoral.
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Le coq (Gallus gallus) aurait été introduit par les premieres populations qui ont
atteint le Vanuatu (Kirch, 1997, Noury et Galipaud, 2011 for a review, Sheppard et
Green, 1991), le moineau et le merle des Moluques (Acridotheres tristis) ont été

apportés par les européens.

5. Histoire de 'Homme

5.1. Le Complexe Culturel Lapita
5.1.1. Les origines

Les premiers peuplements en Océanie Lointaine se sont produits tardivement
dans T'histoire de 'humanité, entre 3300 et 2700 ans BP, par des populations
possédant une culture bien particuliére: la culture Lapita (eg. Bellwood, 1979 ;
Kirch, 1984). Ces peuplements ont été a I'origine de la mosaique de sociétés existant
actuellement dans cette région du globe. Plus de 200 sites Lapita se répartissent
entre les iles de la Papouasie-Nouvelle-Guinée a I'ouest et 'archipel des Samoa a
I'est, en passant par les iles Salomon, Vanuatu, Nouvelle-Calédonie, Fiji et Tonga
(Bedford et Spriggs, 2007 ; Bedford, 2006 ; Burley et Connaughton, 2007 ; David et
al, 2011 ; Kumar et al., 2004 ; McNiven et al,, 2011 ; Noury et Galipaud, 2011 for a
review, Petchey, 2001 ; Sand et al., 1998 ; Torrence, 2002). Le site archéologique
découvert au lieu-dit Lapita, sur la presqu'ile de Koné en Nouvelle-Calédonie, est
internationalement connu grace aux fouilles de 1952 réalisées par E.W. Gifford et R.
Shutler (Gifford et Shutler, 1956). Ces recherches ont permis de décrire pour la
premiére fois des tessons de poterie a décors pointillés (voir point 5.1.3.), qui a pris

plus tard le nom de « poterie Lapita» et le “complexe culturel Lapita” qui lui est
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associé (Green, 1979). Malheureusement, encore beaucoup de sites fouillés n’ont
pas fait 'objet de publications (Bedford et Sand, 2007 for a review).

L’origine de la culture Lapita est encore incertaine : elle aurait émergé, selon
certains auteurs, grace a des innovations au sein de populations de la Mélanésie
insulaire (Allen et White, 1989 ; Gosden, 1989 ; Terrel 2004 ; White et Allen, 1980).
D’autres voient l'intrusion d’'une nouvelle population venant d’Asie du sud-est
comme le phénomene a I'origine de cette culture (Bellwood et al., 1995 for a review ;
Kirch et Hunt, 1988 for a review). L’hypothése privilégiée actuellement par les
chercheurs est en fait une combinaison des deux précédentes, nommée le modele du
triple i, pour intrusion, innovation et intégration (Green, 2000, 2003 - Figure 6). Les
Lapita seraient des austronésiens, il y a environ 5000 ans, ces derniers auraient
colonisé le nord de la Mélanésie en partant du sud-est de la Chine et de Taiwan. Les
interactions réguliéres avec d’autres groupes vivant sur les iles Bismarck et
Salomon, descendants de populations pléistocénes, auraient permis I'évolution de la
culture de ces austronésiens en culture Lapita. Les navigateurs porteurs de la
culture Lapita se seraient dispersés rapidement dans tout le Pacifique sud-ouest,
jusqu’aux iles Fiji et a la Polynésie occidentale. Les résultats issus de la génétique,
I'anthropologie physique, la linguistique et I'archéologie confirment cette hypothése
(Bellwood, 2005, 2011 ; Donohue et Denham, 2012 for a review; Pawley, 2002,
2007 ; Sand, 2010, for a review).

5.1.2. Les migrations

Des chercheurs proposent que les populations Lapita voyageaient sur des
pirogues a balanciers relativement simples (Anderson, 2000, 2003 ; Irwin, 2008),
qui ne pouvaient naviguer que sous le vent, mais cette proposition n’est pas admise

a 'unanimité (Di Piazza, 2014). La dispersion contre les vents d’est dominants
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pouvait donc étre difficile et se faire a une faible vitesse. Bien que I'hypothese soit
controversée, 'augmentation démographique en Asie du sud-est insulaire aurait pu
étre un évenement a l'origine des migrations humaines depuis Taiwan jusqu’en
Océanie (Bellwood, 2011). Les parametres climatiques et les vents dominants ont
été pris en compte dans le cadre des études sur le peuplement de 1'Océanie. Il
semble que les déplacements ont di{i étre plus faciles en période de mousson, au
moment ou les vents d’est faiblissent (Fitzpatrick et Callaghan, 2013 ; Irwin, 1992
for a review). L’augmentation du nombre de El Nifio durant la période 3500-2500
ans BP a aussi di avoir un impact sur I'expansion austronésienne, mais la nature
aléatoire de ces évenements empéche de connaitre I'exact trajet qui serait viable
sous de telles conditions. (Anderson et al., 2006). L’éruption massive du volcan W-
K2 en Nouvelle Bretagne autour de 3350 ans BP aurait aussi pu pousser les
populations a partir (Specht, 2007 for a review; Specht et Torrence, 2007).
L’absence de trace de la culture Lapita au dela des iles Tonga et Samoa pourrait
correspondre a I'arrét de l'expansion Lapita, expliquée par la nécessité d’avoir des
embarcations avec une technologie plus complexe pour traverser le Pacifique
oriental (Ambrose, 1997 for a review).

Au Vanuatu (Figure 7), les premiers colons Lapita ont pu arriver a Makué, au sud
de Santo entre 3238 et 3158 ans BP (Galipaud et Kelly, 2007). Le cimetiére de
Teouma, sur I'lle d’Efate, correspond a l'assemblage funéraire le plus important
découvert parmi les sites Lapita anciens. Ce site regroupe a ce jour 68 tombes,
contenant environ 100 individus, daté entre 2940-2880 ans cal BP, voire 3110-2930
ans cal BP (Bedford et al,, 2010 ; Petchey et al,, 2014). Les positions dans lesquelles
ont été retrouvé les squelettes (déplacement des ossements d'une tombe a I'autre,

présence de crane dans des poteries décorées), ainsi que la présence d’une
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crémation (Scott et al, 2010) indiquent des rituels funéraires assez complexes.
Depuis la découverte de ce site, de nombreuses études ont été réalisées afin de
mieux connalitre ces premieres populations et leur relation avec leur environnement
(Bentley et al., 2007 ; Buckley et al.,, 2014 ; Kinaston et al., 2014b ; Valentin et al,,
2010, 2014). Un régime alimentaire et des positions funéraires différents ont ainsi
pu étre observés pour quelques individus. Ils pourraient correspondre aux premiers
migrants Lapita arrivés sur I'lle d’Efate.

5.1.3 La culture Lapita

Les céramiques, symboles de la culture Lapita, sont ornées de motifs suivants des
régles artistiques bien précises. Ces motifs, majoritairement pointillés ou incisés,
réalisés sur une pate rouge brique, incluent des faces anthropomorphes et des
dessins géométriques (Kirch, 1997 for a review). En moyenne, les deux tiers des
céramiques sont composés d’argiles et de sables dégraissants, provenant de moins
de 200 km du site ou a été retrouvée la céramique (Dickinson, 2006). Les plus
anciennes poteries Lapita présentent des motifs déja élaborés, suggérant des
compétences importantes et des techniques qui sont familiéres aux populations
(Bedford et Sand, 2007 for a review). En revanche, la forme des poteries et leur
décor ne semblent pas permettre d’établir une chronologie ou de connaitre l'usage
des celles-ci (Bedford et al., 2007 ; Chiu 2005 ; Clark et Murray, 2006). Ces fragiles
poteries décorées devaient avoir une fonction particuliere, comme offrande ou
utilisée lors de rituels, au contraire des poteries plus simples et plus fonctionnelles,
les poteries « plainware » employées probablement quotidiennement, que I'on
retrouve tout au long de la préhistoire océanienne (Bedford et al., 2007 ; Chiu, 2005
; Chiu, 2007 ; Kirch, 1997 for a review; Noury et Galipaud, 2011 for a review;
Spriggs, 1997).

28



752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775

776

Mais la culture Lapita se caractérise aussi par une stratégie de subsistance et par
une culture matérielle non céramique (Kirch, 1997 for a review). Sur les sites
archéologiques sont retrouvés des herminettes en Tridacna ou en pierre (souvent
de couleur verte), des parures en Conus (Conidae), des éclats d’obsidienne et des
outils pour la péche (hamegons) en os et en bois.

Le régime alimentaire des populations Lapita a été mixte, principalement basé
sur des ressources issues de la péche et de la cueillette. Des restes de poissons,
tortues de mer et crocodiles sont réguliérement retrouvés lors des fouilles (Bedford,
2006). Une faible activité horticole et le controle de quelques animaux comme le
cochon étaient aussi pratiqués (Allen, 2007 ; Horrocks et Bedford, 2005 ; Valentin et
al,, 2010). Cette stratégie de subsistance peut s’expliquer par le temps qu'’il faut aux
plantes introduites par les colons pour fournir suffisamment de nourriture pour
toute une communauté, les rendant plus indépendants des ressources marines
(Walter et al.,, 2003). Le Kava, boisson rituelle originaire du Vanuatu, aurait été
cultivé peu de temps apres 'arrivée des premiers Lapita (Lebot et al.,, 1997 for a
review).

5.1.4. Les échanges

Les réseaux d’échanges de biens (poteries, obsidiennes, ornements en
coquillages, animaux domestiques), tels qu’ils sont reconstitués par les archéologues
et les linguistes, sont extrémement vastes a I'échelle géographique (Bedford et Sand,
2007 for a review). Le déclin d’ouest en est de la diversité des objets et des especes
(animales comme végétales) circulant entre les différentes fles indiquerait que les
réseaux d’échanges s’affaiblissaient au fur et a mesure que les populations se

déplacaient vers I'est (Galipaud et al., 2014 ; Sheppard et Walter, 2006).
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5.2. Les traditions post-Lapita
5.2.1 Les origines

Le complexe culturel Lapita, identifiable dans cette région du Pacifique par des
céramiques particuliéres et associée a une expansion humaine trés rapide, diverge
ensuite pour donner un ensemble de cultures post-Lapita qui se terminera autour
de 1000 ans BP et dont les caractéristiques varient selon le temps et la géographie
(Bedford, 2009 ; Spriggs 2004). Une diminution des contacts entre les les du nord et
du sud du Vanuatu aurait favorisé une évolution différente de la culture selon les
iles, expliquant cette variabilité (Lynch 2004 ; Reepmayer and Clark, 2010 ; Spriggs,
2004). Les modifications environnementales auraient aussi influencé le
développement des sociétés post-Lapita (Bedford, 2006).

Ces cultures sont beaucoup moins connues que la culture Lapita, et les poteries
retrouvées sur les sites sont tres fragmentées, rendant difficile la description de
motifs. Les filiations entre les populations Lapita et post-Lapita restent encore
discutées (Bellwood et al., 2011 ; Spriggs, 2004).

5.2.2. Les cultures Post-Lapita

Les céramiques Lapita sont remplacées entre 2900 et 2700 ans BP par des
poteries avec des décors incisés et appliqués qui vont étre présentes pendant pres
de 2000 ans. Les sociétés et les traditions céramiques associées forment une
mosaique de cultures qui peuvent étre regroupées selon la géographie (Figure 7) : le
nord (Santo, Malekula), le centre (Efate, Tongoa) et le sud (Tanna, Erromango). Le
réseau d’échange et les migrations qui se sont succédés entre ces zones
géographiques et entre le Vanuatu et les autres iles pendant la période post-Lapita
expliqueraient la présence de quelques poteries aux formes et motifs similaires

d’une ile a une autre. Cependant, nous ne développeront pas en détail les cultures
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post-Lapita : la plupart des caractéristiques de ces céramiques varient en fonction
du temps et de I'espace ; a chaque ile correspond une culture bien précise (Bedford,
2006, 2009 ; Garling, 2007 ; Ward, 1979).

L’archéologie montre que les sites d’occupations Lapita semblent avoir été
abandonnés rapidement et /ou peu utilisés. Il est possible que ce type de site, en
bord de mer et au vent (facilement accessible en pirogue a voile) soit moins adapté a
une population plus sédentaire que les Lapita (Bedford, 2006). Les populations
post-Lapita se seraient donc déplacées vers l'intérieur des iles, vers des zones moins
séches que le bord de mer (Hope et al., 1999). Le tubercule (taro et igname), riche en
amidon, est devenu la base de I'alimentation de ces populations et des animaux
domestiqués (comme le cochon - Kinaston et al.,, 2014a ; Martin et Steadman, 1999).
Ces stratégies de subsistances semblent avoir peu changé depuis.

5.2.3. Ll’influence polynésienne

Entre le 12¢me et le 16%me siecle (de 600 a 250 BP), le Vanuatu est soumis a
I'influence culturelle et sociale de la Polynésie. Peu de céramiques ont été retrouvées
dans les niveaux datés de 600 ans BP et au dela, mais le nombre et la variété
d’artéfacts en coquillages augmente considérablement (Shutler et al, 2002). Les
parures et surtout les dents de cochons recourbées en spirales apparaissent
(Garanger, 1972 ; Spriggs, 1997 for a review). Ces dents de cochons, présentes dans
les 1les du centre et du sud du Vanuatu a partir du 15%me siécle, sont aujourd’hui un
des symboles de l'archipel et sont supposées étre d’origine polynésienne. Elles
attestent de la place importante du cochon dans la société vanuataise (Garanger,
1972). En 6tant les canines supérieures chez le cochon, celles du bas ne peuvent plus
s'user, continuent de pousser et finissent par s’enrouler ; 'animal doit étre alors

nourri a la main. Une des influences notables des polynésiens a été la
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restructuration des sociétés des les du centre du Vanuatu avec a sa téte un chef
puissant, prenant le titre de Roy Mata. Les fouilles menées par ]J. Garanger en 1967
sur une sépulture datée autour de 1600 AD sur I'lle de Retoka a Efate ont permis de
mettre au jour une quarantaine de squelettes, accompagnés de conques, bijoux en os
et coquillages, défenses de porc (Coiffier 2009 ; Garanger, 1972). Il s’agit de Roy
Mata et vraisemblablement de ses femmes et d’hommes désignés ou volontaires
pour l'accompagner dans la tombe. Garanger s’est aussi rendu sur l'lle de Lelepa
associée historiquement a la demeure de Roy Mata et une couche d’occupation datée

de 1450 2 1600 AD a été trouvée.

6. Interrelations entre les parametres environnementaux a I’'Holocéne

Nous allons nous concentrer sur les relations entre les parametres
environnementaux naturels et anthropiques pendant la période holocéne.

Les surrections tectoniques, seules ou combinées avec des variations eustatiques
ou hydro-isostatique modifient le paysage en modifiant la ligne de rivage, comme la
baisse du niveau de la mer qui a pu étre observée dans cette région du Pacifique
autour de 3000 ans BP (Fall, 2005 ; Wirrmann et al., 2011a, Wirrmann et al., 2011b).
Ces mouvements tectoniques impactent aussi la faune marine en provoquant
I’émersion ou I'enfoncement des récifs coralliens (voir point 2.1.). Des déplacements
de populations vers lintérieur des terres et les changements d’alimentation
observés entre la période Lapita et post-Lapita peuvent étre reliés en partie a cette
baisse du niveau de la mer, entrainant une disparition des mangroves, des récifs

cotiers, et des ressources qu’ils généraient (Carson, 2013).
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Les aérosols volcaniques (téphras) contiennent des sels métalliques d’aluminium
et de fluoride (Giggenbach, 1996). La présence de ces aérosols dans I'eau douce
permettrait la formation de molécules d’aluminofluoride complexes, toxiques pour
la faune et la flore en contact avec I'eau. A I'inverse, le pH plus élevé de I'eau de mer
empéche la formation de ces molécules toxiques, protégeant les écosystemes marins
des effets des retombées volcaniques (Frogner Kockum et al.,, 2006). Les aérosols
émis lors d'une éruption peuvent avoir un impact a court terme (10-20 ans
maximum pour une importante éruption) sur le climat. En diminuant les radiations
solaires, les aérosols refroidissent la surface de la Terre de quelques W/m2,
(Crowley, 2000), ce qui correspond a un refroidissement d'environ 0.1-0.2°C. A titre
d’exemple, lors de l'éruption du Kuwae de 1452 AD, les températures
atmosphériques sur les iles Epi et Tongariki ont pu atteindre 40 a 50°C pendant une
breve période suivant I'éruption (Hoffman, 2007). Par la suite, I'importante quantité
de particules émises dans I'atmosphere a dii étre suffisante pour bloquer les rayons
du soleil pendant plusieurs années, affectant la flore, la faune et les populations. Les
cendres ont aussi di favoriser les pluies acides, aggravant la destruction de la
végétation (Hoffman, 2007 ; Pang, 1993).

Le développement de la flore et la faune est dépendant des conditions
climatiques, différents selon la cote (ouest ou est), I'altitude et la latitude (voir point
4.). D'importantes variations du climat au cours du Quaternaire vont modifier la
dynamique floristique et faunistique (Hope et al, 2004 for a review). Les feux,
d’origine naturelle ou anthropique, peuvent fortement influencer la végétation et
son temps de résilience, la rendant plus vulnérable a des changements climatiques
(Biagioni et al,, 2015). Cependant dans le Pacifique, les feux, méme en période séche,

font office d’exception avant I'arrivée de 'Homme (Spriggs, 2010 for a review).
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L’origine et le trajet des migrations humaines ont pu étre influencés par des
variations climatiques. Des évenements climatiques, comme les fluctuations El
Nifio/La Nifia ou la transition OM/PAG, en inondant ou en asséchant de facon
importante une partie des zones cultivables, ont entrainé des migrations, des
échanges, mais aussi potentiellement des compétitions et des conflits entre les
différentes populations insulaires (Field et Lape, 2010 ; Masse et al.,, 2006). Des
changements climatiques pourraient aussi étre a 'origine d’'un régime alimentaire
des populations post-Lapita différent des Lapita (Valentin et al., 2014).

L’arrivée d’habitants sur des fles vierges a également influencé 'environnement
de I'archipel. Ces populations devront s’adapter a leur nouveau milieu, le modifier
pour le rendre habitable ou se déplacer a nouveau. La relativement faible diversité
floristique et faunistique des iles a l'est de la Nouvelle-Guinée empéche un
peuplement permanent de cette région sans une base économique horticole (Kirch,
1997 for a review). L’introduction d’animaux comme le cochon et le poulet, ou de
plantes comme le taro, la banane, I'igname, (Anderson, 2009 ; Horrocks et Bedford,
2005 ; Horrocks et al.,, 2009 ; Prebble et Wilmshurst, 2008 ; Storey et al., 2008 ;
Walter et al.,, 2003) ont pu avoir un impact sur la population autochtone animale et
végétale. Les données de paléovégétation au Vanuatu sont rares, mais celles des iles
voisines nous renseignent sur les relations Hommes-environnement. Des
changements de végétation et une augmentation des feux a été interprétée comme
I'impact de 'Homme sur son environnement, soit dés I'arrivée des premiers colons
(Stevenson, 2004) ou plusieurs générations apres (Fall, 2005 ; Hope et al, 1999 ;
Wirrmann et al, 2011b). Un rapide appauvrissement, voire une disparition de
plusieurs espéces animales - surtout des oiseaux - sont contemporains dans cette

région du Pacifique, de l'arrivée des Lapita (Allen, 2007 ; Anderson, 2002). Si la
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disparition de plusieurs especes animales coincide avec la date des premieres
installations humaines, les changements de paysages se sont surtout produits
pendant la période post-Lapita. Avec le développement de l'agriculture, les
déforestations et les feux d’origine anthropique se sont multipliés (Anderson, 2002).
Les populations s’installant de facon plus permanente que les Lapita ont pu
(volontairement ou non, la question n’est pas résolue) accélérer les processus
d’érosion ou modifier les formations du sol par l'installation de leur site, de leur
jardins ou zones d’élevages. (Spriggs, 2010 for a review).

Les travaux sur l'impact de I'arrivée de 'Homme sur ces iles sont toujours en

cours de réalisation.

7. Conclusion

Les premieres iles de I'archipel volcanique du Vanuatu sont datées de la fin de
I'Oligocene et des volcans toujours actifs continuent de construire les iles les plus
jeunes. Des éruptions peuvent avoir des effets a court terme (1-2 ans) sur le climat
océanique, d’autant plus que la myriade d’iles présentes dans cette région du
Pacifique complexifie les connexions atmosphére-océan. Les changements
climatiques holoceénes, majoritairement influencés par les phénomeénes de
moussons et d’ENSO restent encore difficiles a interpréter. L'isolement de I'archipel
a favorisé un certain endémisme de la faune - surtout terrestre - et de la flore
originaire d’Asie du sud-est. Les premiers colons sont arrivés tardivement dans
I'histoire du Vanuatu, mais I'impact anthropique est surtout marqué apres l'arrivée

des européens.
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Les relations entre les différents parameétres environnementaux sont complexes,
et les quelques exemples exposés dans le chapitre 6 ne constituent qu'une petite
partie de tous les cas possibles que l'on pourrait développer. Distinguer les
véritables liens de causes a effets et les simples covariances n’est pas si évident,
d’autant plus que des datations issues des sites archéologiques ne sont pas toujours
assez précises pour pouvoir les comparer aux dates d’autres événements,
climatiques ou géologiques. De plus, plusieurs changements environnementaux
peuvent se produire a la méme période. Il reste ainsi compliqué de déterminer si les
populations présentes au Vanuatu avant les premiers européens ont seulement
profité des changements environnementaux, pour, par exemple, cultiver une plante
plutét qu'une autre, ou si elles ont elles-mémes été a l'origine de plusieurs
modifications écologiques. Tenter de répondre a ces questions est le but du travail
de palynologue que je méne depuis bientot trois ans sur les relations Homme-
climat-végétation au Vanuatu a I'Holocéne et dont voici une synthese.

Deux carottes prélevées dans un marais et dans un lac sur I'lle d’Efate ont été
analysées. La carotte issue du marais est la plus longue et remonte jusqu'a 6000 ans
BP environ, alors que celle issue du lac couvre le dernier millénaire et est
entrecoupée de passées sableuses stériles en pollen. Des analyses
sédimentologiques, géochimiques et de micro-faune ont également été réalisées.

Un changement important de la végétation est noté autour de 3700 ans BP: la
forét tropicale humide diminue brusquement jusqu'a quasiment disparaitre ; elle est
remplacée par des taxons pionniers héliophiles. Ce changement se produisant avant
I'arrivée de 'Homme peut étre relié aux premiers pics importants de fréquence et
d’amplitude d’ENSO. Entre 3100 et 2600 BP les plantes pionniéres diminuent,

favorisant le développement de la forét semi décidue, une végétation plus mature,
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indiquant une baisse de la variabilité climatique. Aprés 2600 BP, un nouveau pic de
taxons pionniers est observé. Il serait possible de relier ce changement a un impact
anthropique local, mais le faible pourcentage des charbons de bois, leur taille et de
leur surface ainsi que le faible pourcentage de plantes herbacées ne semble pas
correspondre a cette hypothese. Les fortes valeurs des taxons pionniers
réveleraient-elles des fréquences et amplitudes d’ENSO supérieures a l'actuel
comme l'enregistrent les proxies paléoclimatiques entre 2500 et 1700 BP? Un
retour a des conditions plus humides apres 1700 ans BP est marqué par une
augmentation de la forét semi décidue puis de la forét humide. Dés 1400 BP une
forte augmentation des feux, de plantes herbacées locales puis des plantes
importées indiquent I'influence de 'Homme sur son environnement. Des couches de
téphras sont observées régulierement dans la carotte issue du marais mais il semble
difficile de les relier a un changement de végétation. Les résultats polliniques
obtenus a partir de la carotte prélevée dans le lac indiquent une modification de
conditions environnementales. Ce changement peut étre comparé a celui qui se
produit dans le marais, ou 'Homme adapte les plantes qu’il cultive en fonction des
exigences climatiques. Cependant, des problemes de datations sont encore a régler

avant d’aller plus loin dans l'interprétation.
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Figure 1 : La convergence actuelle entre les plaques Pacifique et Australie est
caractérisée par une zone de déformation composée par deux zones de
subductions de sens opposé : la zone Nouvelle-Zélande - Kermadec - Tonga et la
zone Papouasie-Nouvelle-Guinée - Salomon - Vanuatu. Des bassins océaniques
sont situés entre ces deux subductions. La figure ci-contre présente une coupe
géologique du bassin Nord Fijien. D’apres Ash et al. (1978) et Siméoni (2009 for

areview).

Figure 1: A deformation area, constituted by two opposite subduction zones,
New Zealand - Kermadec - Tonga and Papua-New-Guinea - Salomon - Vanuatu
zones, characterize the actual convergence between Pacific and Australian
plates. Back-arc basins are located between these two zones. The above figure
presents a geological section of the north Fijian basin. Modified after Ash et al.

(1978) and Siméoni (2009 for a review).

2: Carte géologique présentant les volcans aériens actifs majeurs et I’age des
trois chaines volcaniques de l'archipel du Vanuatu (voir 'annexe 2 pour la
correspondance age période géologique). D’apres Ash et al. (1978), Dugas et al.

(1976), Luyendyk et al. (1974) et Siméoni (2009 for a review).

Figure 2: The major aerials active volcanoes, the three geological ridges of the

Vanuatu Archipelago and their ages of formation (see the appendix 2 for the age-
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geological period relation). Modified after Ash et al. (1978), Dugas et al. (1976),

Luyendyk et al. (1974) and Siméoni (2009 for a review).

Figure 3: A) Localisation de la WPWP (isotherme 28°C) en été et en hiver
austral. L’archipel du Vanuatu est entouré en blanc. La redistribution de
'énergie solaire entre I'été et I'hiver modifie le placement des alizés et donc les
contractions/expansions de la WPWP. B) La convergence d’air chaud et humide
des alizés de 'hémisphére nord et sud a l'origine de I'ITCZ entraine de fortes
précipitations dans cette zone du Pacifique. L’archipel du Vanuatu est entouré en

orange. Les deux figures sont réalisées d’apres Beucher (2010 for a review).

Figure 3: A) WPWP location (28°C isotherm) in austral summer and winter. A
white circle highlights the Vanuatu archipelago. The solar energy redistribution
between summer and winter modify the easterly trade wind position and the
compression/expansion of the WPWP. B) The ITCZ and the strong rainfall in the
south-west Pacific are due to the convergence of the hot and humid air brought
by the trade winds from the north and south hemisphere. An orange circle

highlights the Vanuatu archipelago. Modified after Beucher (2010 for a review).

Figure 4 : Variation de I'amplitude et/ou de la fréquence d’ENSO au cours de
I'Holocéne moyen et supérieur, obtenue selon différents auteurs et proxies. Les
deux rectangles orange signalent les périodes d’ENSO importantes observées
dans tous les graphes. Auteurs et proxies donnés pour les graphes allant de la

gauche vers la droite :

40



1027

1028

1029

1030

1031

1032

1033

1034

1035

1036

1037

1038
1039

1040

1041

1042

1043

1044

1045

1046

1047

1048

1049
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Conroy et al,, 2008 : Granulométrie associée a de la modélisation, Galapagos.
Brijker et al, 2008: 80 et rapport Mg/Ca de foraminiféres planctoniques,
Papouasie-Nouvelle- Guinée.

Gagan et al, 2004 : Rapport Mg/Ca de foraminiferes planctoniques, rapport
Sr/Ca et 60 de coraux fossiles et charbons. Comparaison de ces proxies avec
des modeles. Papouasie-Nouvelle-Guinée, Indonésie, Australie, Philippines,
Vanuatu. Les rectangles gris correspondent aux périodes d’ENSO supérieures a
'actuel.

Haberle et al., 2001 : Comparaison entre charbons et données de la variabilité

d’ENSO, Papouasie-Nouvelle-Guinée.

Figure 4: Mid and late Holocene ENSO frequency and magnitude, according on
the authors and the proxies. The two orange rectangles correspond to important
ENSO periods observed in all the curves. Authors and proxies are given for each
curve from the left to the right:

Moy et al., 2002: Sedimentological and colour sediment analyses, Ecuador.
Conroy et al,, 2008: Grain size analysis and models, Galapagos.

Brijker et al, 2008: §:0, Mg/Ca from planctonic foraminifera, Papua-New-
Guinea.

Gagan et al.,, 2004: Mg/Ca from planctonic foraminifera, Sr/Ca, 60 from coral

and charcoal analysis. Theses proxies are compared with models. Papua-New-
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Guinea, Indonesia, Australia, Philippines, Vanuatu. The grey rectangles
correspond to ENSO variability higher than actual.
Haberle et al.,, 2001: Comparison between charcoal and ENSO variability data,

Papua-New-Guinea.

Figure 5 : Carte de distribution de la végétation sur 'archipel du Vanuatu. Afin de
ne pas surcharger la carte, les formations végétales locales comme la forét
littorale ou la forét alluviale ne sont pas reportées. D’apres Aubert (1972-1977),

Siméoni, (2009 for a review) et Wheatley (1992).

Figure 5: Map showing the vegetation distribution in the Vanuatu archipelago. In
order to make it easy to read, local vegetation formations as coastal forest or
riparian forest are not reported on the map. Modified after Aubert (1972-1977),

Siméoni, (2009 for a review) and Wheatley (1992).

Figure 6 : Origine possible de la culture Lapita et déplacement de populations. Il
est probable que les navigateurs Lapita quittant les iles Bismarck vers 3300 ans
BP soient les descendants des populations parties de Taiwan autour de 5000 ans
BP. La culture de ces derniers aurait évolué dans les fles Bismarck vers la culture
Lapita. D’apres Bellwood (2005, 2011), Donohue et Denham (2012 for a review)

Pawley (2002, 2007) et Sand (2010 for a review).

Figure 6: Possible origin of the Lapita culture and population shifts. There may

be a filiations link between population who left Taiwan ca. 5000 yr BP and
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Lapita seafarers who left the Bismarck Islands ca. 3300 yr BP. The population’s
culture from Taiwan could have been evolved into Lapita culture in the Bismarck
Islands. Modified after Bellwood (2005, 2011), Donohue et Denham (2012 for a

review) Pawley (2002, 2007) and Sand (2010 for a review).

Figure 7 : Sites archéologiques fouillés au Vanuatu, déterminés selon leur age
(culture) et le type de site. Les sites non datés ne sont pas représentés sur la

carte. D’apres Bedford (2006) et Siméoni (2009 for a review).

Figure 7: Type of site and age (culture) of the excavated archaeological sites in
Vanuatu. The undated sites are not presented on the map. Modified after

Bedford (2006) and Siméoni (2009 for a review).
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Figure 1 : La convergence actuelle entre les plaques Pacifique et Australie est
caractérisée par une zone de déformation composée par deux zones de
subductions de sens opposé : la zone Nouvelle-Zélande - Kermadec - Tonga et la
zone Papouasie-Nouvelle-Guinée - Salomon - Vanuatu. Des bassins océaniques
sont situés entre ces deux subductions. La figure ci-contre présente une coupe
géologique du bassin Nord Fijien. D’apres Ash et al. (1978) et Siméoni (2009 for

areview).

Figure 1: A deformation area, constituted by two opposite subduction zones,
New Zealand - Kermadec - Tonga and Papua-New-Guinea - Salomon - Vanuatu

zones, characterize the actual convergence between Pacific and Australian
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plates. Back-arc basins are located between these two zones. The above figure
presents a geological section of the north Fijian basin. Modified after Ash et al.

(1978) and Siméoni (2009 for a review).
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Figure 2 : Carte géologique présentant les volcans aériens actifs majeurs et I'age
des trois chalnes volcaniques de I'archipel du Vanuatu (voir 'annexe 2 pour la
correspondance age période géologique). D’apres Ash et al. (1978), Dugas et al.

(1976), Luyendyk et al. (1974) et Siméoni (2009 for a review).

Figure 2: The major aerials active volcanoes, the three geological ridges of the
Vanuatu Archipelago and their ages of formation (see the appendix 2 for the age-
geological period relation). Modified after Ash et al. (1978), Dugas et al. (1976),

Luyendyk et al. (1974) and Siméoni (2009 for a review).
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Figure 3: A) Localisation de la WPWP (isotherme 28°C) en été et en hiver
austral. L’archipel du Vanuatu est entouré en blanc. La redistribution de
'énergie solaire entre 1'été et I'hiver modifie le placement des alizés et donc les
contractions/expansions de la WPWP. B) La convergence d’air chaud et humide
des alizés de I'hémisphére nord et sud a l'origine de I'ITCZ entraine de fortes
précipitations dans cette zone du Pacifique. L’archipel du Vanuatu est entouré en

orange. Les deux figures sont réalisées d’apres Beucher (2010 for a review).

Figure 3: A) WPWP location (28°C isotherm) in austral summer and winter. A
white circle highlights the Vanuatu archipelago. The solar energy redistribution
between summer and winter modify the easterly trade wind position and the
compression/expansion of the WPWP. B) The ITCZ and the strong rainfall in the

south-west Pacific are due to the convergence of the hot and humid air brought
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1734 by the trade winds from the north and south hemisphere. An orange circle
1735  highlights the Vanuatu archipelago. Modified after Beucher (2010 for a review).
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Figure 4 : Variation de I'amplitude et/ou de la fréquence d’ENSO au cours de

I'Holocene moyen et supérieur, obtenue selon différents auteurs et proxies. Les

deux rectangles orange signalent les périodes d’ENSO importantes observées

dans tous les graphes. Auteurs et proxies donnés pour les graphes allant de la

gauche vers la droite :

Moy et al., 2002 : Etude sédimentologique, analyse des couleurs du sédiment,

Equateur.

Conroy et al,, 2008 : Granulométrie associée a de la modélisation, Galapagos.

Brijker et al, 2008: 60 et rapport Mg/Ca de foraminiferes planctoniques,

Papouasie-Nouvelle- Guinée.
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Gagan et al, 2004 : Rapport Mg/Ca de foraminiferes planctoniques, rapport
Sr/Ca et 6+0 de coraux fossiles et charbons. Comparaison de ces proxies avec
des modeles. Papouasie-Nouvelle-Guinée, Indonésie, Australie, Philippines,
Vanuatu. Les rectangles gris correspondent aux périodes d’ENSO supérieures a
'actuel.

Haberle et al., 2001 : Comparaison entre charbons et données de la variabilité

d’ENSO, Papouasie-Nouvelle-Guinée.

Figure 4: Mid and late Holocene ENSO frequency and magnitude, according on
the authors and the proxies. The two orange rectangles correspond to important
ENSO periods observed in all the curves. Authors and proxies are given for each
curve from the left to the right:

Moy et al., 2002: Sedimentological and colour sediment analyses, Ecuador.
Conroy et al., 2008: Grain size analysis and models, Galapagos.

Brijker et al, 2008: 6+0, Mg/Ca from planctonic foraminifera, Papua-New-
Guinea.

Gagan et al.,, 2004: Mg/Ca from planctonic foraminifera, Sr/Ca, 6+0 from coral
and charcoal analysis. Theses proxies are compared with models. Papua-New-
Guinea, Indonesia, Australia, Philippines, Vanuatu. The grey rectangles
correspond to ENSO variability higher than actual.

Haberle et al.,, 2001: Comparison between charcoal and ENSO variability data,

Papua-New-Guinea.
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Figure 5 : Carte de distribution de la végétation sur I'archipel du Vanuatu. Afin de
ne pas surcharger la carte, les formations végétales locales comme la forét
littorale ou la forét alluviale ne sont pas reportées. D’apres Aubert (1972-1977),

Siméoni, (2009 for a review) et Wheatley (1992).

Figure 5: Map showing the vegetation distribution in the Vanuatu archipelago. In
order to make it easy to read, local vegetation formations as coastal forest or
riparian forest are not reported on the map. Modified after Aubert (1972-1977),

Siméoni, (2009 for a review) and Wheatley (1992).
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Figure 6 : Origine possible de la culture Lapita et déplacement de populations. Il
est probable que les navigateurs Lapita quittant les iles Bismarck vers 3300 ans
BP soient les descendants des populations parties de Taiwan autour de 5000 ans
BP. La culture de ces derniers aurait évolué dans les fles Bismarck vers la culture
Lapita. D’apres Bellwood (2005, 2011), Donohue et Denham (2012 for a review)

Pawley (2002, 2007) et Sand (2010 for a review).
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Figure 6: Possible origin of the Lapita culture and population shifts. There may
be a filiations link between population who left Taiwan ca. 5000 yr BP and
Lapita seafarers who left the Bismarck Islands ca. 3300 yr BP. The population’s
culture from Taiwan could have been evolved into Lapita culture in the Bismarck
Islands. Modified after Bellwood (2005, 2011), Donohue et Denham (2012 for a

review) Pawley (2002, 2007) and Sand (2010 for a review).
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Figure 7 : Sites archéologiques fouillés au Vanuatu, déterminés selon leur age
(culture) et le type de site. Les sites non datés ne sont pas représentés sur la

carte. D’apres Bedford (2006) et Siméoni (2009 for a review).

Figure 7: Type of site and age (culture) of the excavated archaeological sites in
Vanuatu. The undated sites are not presented on the map. Modified after

Bedford (2006) and Siméoni (2009 for a review).
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