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Contexte général et verrous scientifiques  

Les changements globaux anthropiques en cours, notamment l’augmentation rapide des concentrations de gaz à effet de 

serre et la dégradation des écosystèmes, entraînent une hausse significative des températures moyennes globales et une crise 

majeure de la biodiversité (IPCC, 2023 ; World Wildlife Fund, 2021). Comprendre les réponses du vivant à des conditions 

climatiques extrêmes nécessite une perspective de long terme que seule l’étude du registre géologique peut offrir.  

Les systèmes sédimentaires carbonatés, qu’ils soient marins ou continentaux, constituent des archives majeures du 

fonctionnement du système Terre et du cycle global du carbone à l’échelle des temps géologiques. Ils enregistrent, sous 

forme de signatures sédimentaires et géochimiques, les variations climatiques, paléo-océanographiques et tectoniques qui 

ont jalonné l’histoire de la planète. Contrairement aux archives quaternaires datées à haute résolution, l’exploitation 

paléoclimatique des séries carbonatées anciennes est limitée par l’incertitude chronologique et par l’altération des signaux 

isotopiques primaires par les transformations diagénétiques.   

Les travaux récents montrent que des périodes longtemps considérées comme climatiquement stables, telles que le 

Jurassique, le Crétacé ou certaines phases du Paléogène, ont en réalité été marquées par des bouleversements climatiques 

et du cycle du carbone, parfois « extrêmes » (événements anoxiques, hyperthermiques, variations humidité–aridité). Leur 

datation précise et corrélation à l’échelle régionale et globale sont problématiques, en particulier dans les environnements 

de plateforme carbonatée et les bassins continentaux, où la biostratigraphie est incertaine et où les marqueurs volcaniques 

font défaut.  

Les archives fossiles constituent des enregistreurs uniques de la variabilité environnementale à des échelles de temps fines  
(jours à décennies), tout en documentant la biodiversité passée (Huyghe et al., 2012 ; Ivany, 2012 ; Schmitt et al., 2022, 

Křížová et al., 2025). Les écosystèmes anciens fonctionnent ainsi comme des « expériences naturelles » permettant 

d’évaluer les limites physiologiques de la vie sous des régimes climatiques extrêmes ou prolongés (Cermeño et al., 2022 ; 

Jones et al., 2022 ; de Winter et al., 2021).  



Parmi les périodes pertinentes figurent les périodes géologiques de super-Greenhouse (Trias inférieur, Crétacé moyen), mais 

aussi des états climatiques plus modérés, bien que plus chauds que l’actuel (Fig. 1), tels que le Crétacé supérieur ou le 

PETM (Dowsett et al., 2013 ; O’Hora et al., 2022 ; de Winter et al., 2025). Bien que ces périodes correspondent à des états 

climatiques quasi-équilibrés, elles fournissent des informations essentielles sur la réponse à long terme du système 

climatique ,de la biosphère et des écosystèmes (Burke et al., 2018).  

En effet, le Crétacé constitue l’un des épisodes climatiques les plus chauds du Phanérozoïque, caractérisé par des 

températures océaniques et continentales exceptionnellement élevées (donner les gammes) et par des concentrations 

atmosphériques de CO₂ parmi les plus élevées du Mésozoïque (Bice et al., 2006 ; Hay et Floegel, 2012 ; O’Brien et al., 

2017 ; Burgener et al., 2023). Les reconstructions paléoclimatiques suggèrent un gradient thermique équateur-pôle 

fortement atténué (Hay, 2008 ; O’Connor et al., 2019), bien que certaines études défendent l’existence de gradients 

latitudinaux comparables à ceux de l’actuel (Pucéat et al., 2007 ; de Winter et al., 2021).  

  
Figure 1 - Évolution des paléotempératures du Crétacé inférieur à l’Éocène, avec interprétation des stades climatiques. Les paléotempératures sont 

basées sur des analyses du δ¹⁸O de foraminifères planctoniques. Noter le KTM (Maximum thermique du Crétacé) au Turonien inférieur. D’après 

Huber et al. (2018)  

  

Un réchauffement progressif s’amorce dès l’Albien et culmine lors du Cretaceous Thermal Maximum (KTM) au 

Cénomanien terminal–Turonien inférieur (O’Brien et al., 2017). Durant cet intervalle, les températures de surface de la mer 

atteignent ≥30 °C dans les régions tropicales et ≥20 °C aux moyennes et hautes latitudes de l’hémisphère sud (Friedrich et 

al., 2012 ; Huber et al., 2018 ; Song et al., 2019 ; Scotese et al., 2021). Bien que des épisodes glaciaires aient été proposés 

pour le Turonien moyen (Bornemann et al., 2008 ; Galeotti et al., 2009 ; Miller et al., 2004), ces travaux ont été récemment 

remis en cause par des reconstructions à haute résolution indiquant des conditions de chaleur extrême jusque dans les hautes 

latitudes (MacLeod et al., 2013 ; Huber et al., 2018 ; O’Connor et al., 2019).  

Cette période est également marquée par un maximum eustatique (Haq, 2014), favorisant l’extension de vastes plateformes 

carbonatées peu profondes (Pohl et al., 2019). Malgré l’abondance de ces environnements néritiques, la majorité des 

reconstructions paléoclimatiques crétacées repose sur des archives pélagiques (δ¹⁸O de foraminifères planctoniques ou 

benthiques, TEX₈₆ ; Clarke et Jenkyns, 1999 ; Friedrich et al., 2012 ; Huber et al., 2002, 2018 ; O’Brien et al., 2017 ; 

Petrizzo et al., 2022). Les environnements peu profonds, pourtant essentiels pour comprendre les interactions climat–

biosphère, restent largement sous-exploités.  

Dans ce contexte, un verrou scientifique majeur réside dans la capacité à construire des cadres temporels robustes pour 

les séries carbonatées anciennes, condition indispensable pour exploiter pleinement les signaux isotopiques du carbone 

et de l’oxygène comme traceurs des perturbations du cycle du carbone et du climat.  

Les avancées récentes en géochronologie des carbonates (notamment la datation U-Pb de phases précoces ou syn-dépôts), 

combinées à une utilisation raisonnée des isotopes stables et des Clumped isotopes ouvrent de nouvelles perspectives pour 

dépasser ces limitations.  



La problématique centrale de ce projet est donc la suivante : dans quelle mesure et à quelles conditions les carbonates de 

plateforme, même affectés par la diagenèse, peuvent-ils fournir des enregistrements fiables, corrélables et datés des grands 

changements paléoclimatiques et paléo-océanographiques, et comment l’intégration de nouvelles approches 

chronostratigraphiques permet-elle de replacer ces archives dans un cadre global du cycle du carbone à l’échelle du 

Mésozoïque ?  

L’objectif de ce projet est d’utiliser les systèmes carbonatés de Provence (leur évolution biologique, sédimentologique, 

diagénétique et géochimique) comme marqueurs des changements paléo-océanographiques, paléo-environnementales et 

paléoclimatiques. L’utilisation des faunes de rudistes et autres bivalves de diverses époques stratigraphiques, zones 

paléogéographiques permettra de reconstruire des fluctuations des paléo-températures à long terme et saisonnières comme 

l’a démontré les récents travaux de Křížová et al. (2025).  
Cette problématique transversale vise à relier méthodologiquement et conceptuellement :  

• l’amélioration du cadre chronostratigraphique par datation absolue des carbonates ;  
• l’évaluation critique des signaux isotopiques (δ¹³C, δ¹⁸O) dans des systèmes diagénétiques ;  
• et la compréhension des grandes perturbations du climat et du cycle du carbone enregistrées dans les 

environnements de plateforme dans le « deeptime ».  

Pour répondre à ces enjeux, le projet de thèse sera organisé en 2 volets menés en Provence où la qualité des séries 

stratigraphiques carbonatées du Crétacé inférieur et supérieur est bien démontrée (Fig. 2) (Masse 1976, Masse 1993 ; Masse 

et al., 2003, Masse et Fenerci-Masse, 2006, Philip, 1970 ; Philip 1972 ;  Floquet et al., 2006).  

  
Figure 2 – Paraséquences à rudistes de plateforme interne, drowning, signature isotopiques et illustration de faune à rudiste (A-Sauvagesia sharpei et 

C-Caprotina sp., sensu Rineau et al 2021) de la série d’âge Cénomanien supérieur / Turonien inférieur du Bassin du Beausset (Coupe de la Bastide 

d’Orves et Cimaï). Floquet et Léonide (in prep.)  

  

  

1) Volet «Datations » :  

Les développements récents de la datation isotopique U–Pb des carbonates par spectrométrie de masse à plasma induit 

couplée à l’ablation laser (LA-ICP-MS), appliquée directement sur lames minces ou sur plots, ont ouvert de nouvelles 

perspectives pour la datation absolue d’objets carbonatés cimentés par de la calcite. Ces avancées ont notamment permis 

de dater des fossiles cimentés par de la calcite (Li et al., 2014), des paléosols (Aguirre Palafox et al., 2024) des phases de 

cimentations précoces (Brigaud et al., 2021), des phases diagénétiques tardives (e.g. Mangenot et al., 2018 ; Godeau et al., 

2018 ; McCormick et al., 2024 ; Brigaud et al., 2020), des spéléothèmes (Moreau et al., 2024) ainsi que des veines et des 

failles colmatées par de la calcite (e.g. Coogan et al., 2016 ; Roberts et Walker, 2016 ; Nuriel et al., 2017, Beaudouin et al., 

2018 ; Hippolyte et al., 2024 ; Rocca et al., 2024).   

De nombreuses séries sédimentaires, notamment carbonatées peu profondes, ne contiennent ni cendres volcaniques, ni 

marqueurs stratigraphiques à valeurs globales, ce qui rend difficile l’établissement d’un cadre chronostratigraphique pour 

ces systèmes. Les récents progrès de la datation U-Pb des carbonates par ablation laser (LA-ICP-MS) ont ouvert de 

nouvelles perspectives pour la datation des enregistrements sédimentaires, notamment leur application aux fossiles semble 



permettre l’établissement d’une chronologie absolue au sein de dépôts marins, jusqu’ici difficile (Collaboration thèse Thèse 

Martin Hareau -CEREGE Léonide sur les huîtres d’âge Miocène du bassin de Valensole ; Projet Apic Guihou & Suchéras-

Marx sur les ammonites).  

De petits échantillons issus d’affleurements ou de carottes peuvent être maintenant analysés par ablation laser LA-ICPMS 

sur des plots ou lames minces épaisses non couvertes sans avoir à passer par des analyses isotopiques U/Pb par dilution 

isotopique. Cette approche à la micro-échelle permet une reconnaissance rapide des phases potentiellement richse en 

uranium par screening, une identification et une précision des phases à analyser et des acquisitions plus nombreuses et 

rapides. Les âges U-Pb obtenus par LA-ICP-MS sont généralement représentés sous forme de diagramme de Tera– 

Wasserburg (²³⁸U/²⁰⁶Pb en fonction de ²⁰⁷Pb/²⁰⁶Pb).  
L’ensemble de la chaîne analytique, incluant la préparation des échantillons, l’analyse pétrographique détaillée et les 

mesures isotopiques U–Pb, a été développée ces dernières années au CEREGE (Aix-Marseille Université) dans la 

plateforme ENVITOP via le projet DatCab. Cette méthodologie (Fig. 3) a été décrite dans plusieurs rapports internes 

(Godeau et al., 2020, 2021), qui en documentent la robustesse analytique et les champs d’application aux systèmes 

carbonatés.   

 
Figure 3 – Approches méthodologiques d’étude à haute résolution des coquilles de Rudistes  pour des approches d’analyses isotopiques (de de  

Winter at al 2025) et essai de datation U-Pb sur coquilles de bivalves et phases diagénétiques précoces (Urgonien, Provence, Léonide te al. in prep.)  
  

Dans le cadre de ce projet, des échantillons pertinents (d’un point de vue de leur préservation et âge stratigraphique) de 

fossiles de bivalves (rudistes, huîtres, brachiopodes) et des phases diagénétiques précoces (microbialites, ciments 

marins/météoriques précoces) provenant de régions paléogéographiques et d’intervalles stratigraphiques divers (Crétacé 

inférieur, intervalle Berriasien-Aptien ; Provence, Oman, Croatie ; Crétacé supérieur intervalle Cénomanien-Santonien de 

Provence, Espagne, Tunisie) seront sélectionnés afin de :  

1) couvrir les périodes clefs de développement plateformes carbonatées pendant des épisodes climatiques connues 

dans la littérature ;  

2) de tester les datations sur des écosystèmes à rudistes uniquement infralittoraux et sur des organismes infra à 

circalittoraux telles que les huîtres, brachiopodes.  

  

2) Volet « Reconstructions Paléo-climatiques au Crétacé » :  

Le but de ce volet est de démontrer comment les enregistrements géochimiques à l’échelle stratigraphique (basse résolution) 

et à haute résolution sur des coquilles de mollusques marins (rudistes, huîtres) peuvent mettre en lumière les variabilités 

climatiques des écosystèmes passés et de discuter des limites de l’application de ces méthodes dans le cadre temporel des 

séries « deeptime » de période de Greenhouse du Crétacé.  
Les rares études disponibles reposent principalement sur les rudistes, macro-calcificateurs dominants des mers peu 

profondes du Crétacé supérieur (de Winter et al. 2025 ; Steuber et al., 2005 ; Huck et Heimhofer, 2021 ; Křížová et al., 

2025). Ces organismes, tout comme d’autres groupes benthiques, ont connu des épisodes de crise et d’extinction (Steuber, 

2003 ; Parente et al., 2008 ; Steuber et al., 2023), dont les causes exactes restent débattues (Fig. 4). Le rôle des variations 

de température, seules ou combinées à d’autres perturbations environnementales telles que les Oceanic Anoxic Events 

(OAEs), demeure incertain (Steuber et al., 2023). Dans un contexte où les extinctions du Phanérozoïque coïncident 

fréquemment avec des extrêmes climatiques (Song et al., 2021), une meilleure contrainte des températures absolues, de leur 

saisonnalité et des gradients latitudinaux en milieu néritique apparaît indispensable.  

Un paradoxe majeur concerne les plateformes téthysiennes du Crétacé supérieur, occupées par d’abondants producteurs à 

rudistes malgré des températures de l’eau de surface apparemment supérieures aux seuils de tolérance des organismes 



marins modernes (Steuber, 1999 ; de Winter et al., 2021). Les reconstructions isotopiques récentes suggèrent des 

températures estivales locales dépassant 40 °C, voire atteignant des valeurs proches des limites létales pour les invertébrés 

marins actuels (Compton et al., 2007 ; Clarke, 2014). Ces estimations reposent toutefois sur des hypothèses fortes 

concernant la composition isotopique de l’eau de mer (Price et al., 2020 ; Walliser et Schöne, 2020), ce qui soulève la 

question de leur fiabilité et de l’éventuelle adaptation physiologique ou écologique des rudistes à ces conditions extrêmes.  

  
Figure 4 – Distribution des foraminifères benthiques et des rudistes dans la coupe de Devetachi (plateforme carbonatée frioulane, FCP) et sur la 

plateforme carbonatée des Apennins (ACP ; Frijia et al., 2015) à travers l’intervalle Cénomanien supérieur – Turonien moyen, comparée aux 

fluctuations de température reconstruites. Les bio-événements des foraminifères dans l’ACP sont d’après Frijia et al. (2015). D’après De Křížová et 

al. (2025).  

Les principaux objectifs de ce volet sont :  

1) Construire, pour la première fois, une courbe de paléo-température des eaux de surface pour l’ensemble du Crétacé,  

grâce à l’utilisation des Clumped isotopes, sur des coquilles de rudistes, d’huîtres et de Brachiopodes, à partir de sections 

clés de la Téthys occidentale (Provence, Croatie, Espagne, Oman, Tunisie), dans un cadre stratigraphique à haute résolution 

;  
2) Utiliser les estimations absolues des paléo-températures via les Clumped et, en combinaison avec les mesures de 

δ¹⁸O, déduire la composition isotopique en oxygène de l’eau de mer à partir de laquelle les rudistes et huîtres ou 

brachiopodes étudiés ont précipité leurs coquilles ;  
3) Sur les spécimens les mieux préservés, tester et reconstruire à très haute résolution des profils sclérochronologiques 

des variations saisonnières de la paléotempérature ;  
4) Coupler l’évolution de la composition et de la biodiversité des faunes de rudistes dans l’intervalle stratigraphique 

analysé, et comparer ces enregistrements avec les fluctuations de paléo-température observées.  

Approche méthodologique et actions envisagées  

Pour lever ces verrous, ce projet de thèse s’appuiera sur une approche intégrant plusieurs méthodes analytiques :   

1. l’utilisation et la valorisation des collections uniques mondialement reconnues de rudistes, bivalves et autres 

organismes benthiques (Collections Masse, Philip, Floquet etc..) conservées au Musée de Paléontologie 

d’AixMarseille Université (AMU-CEREGE) ;  
2. Analyses pétrographiques, en microscopie optique et cathodoluminescence, au M.E.B, Confocal afin de cibler 

les phases les mieux préservées ;  
3. Des cartes élémentaires en micro-XRF (MATRIX) ou en ICP-MS (ENVITOP) pourront être réalisées pour les 

études à haute résolution sur les aspects sclérochronologiques ;  
4. Datations U–Pb sur phases carbonatées précoces : ces datations seront réalisées sur des phases carbonatées 

précoces (plateforme ENVITOP ; P. Deschamps, A. Guihou) – des analyses complémentaires de Strontium seront 

réalisés sur les phases les mieux préservées ;  



5. Analyses isotopiques. Des mesures des isotopes stables du carbone et de l’oxygène seront réalisées sur des 

carbonates marins bien préservés (phases diagénétiques précoces, coquilles d’organismes bien préservés) prélevés 

au Micromill du CEREGE (collaboration avec Christelle Claude) à des fins chimiostratigraphiques et 

paléoenvironnementales (plateforme PANISS; et collaboration A. Licht) ;  
6. Analyses géochimiques de type Clumped isotopes, développées au CEREGE sur la plateforme PANISS; et 

collaboration A. Licht).  

Environnement du coût de thèse  

L’environnement du projet de thèse sera entièrement financé sur fond propre (Ligne Budgétaire Protisvalor 

CR2222JBTOTD2 - Léonide).  
Estimation des coûts de thèse : 37 k€  

- Consommables et équipements, préparation des échantillons sur lames minces : 2 k€  
- Microscopie (cathodoluminescence, MEB, Confocal) 2 k€  
- Géochronologie (U-Pb / LA-ICP-MS) : 10 k€  
- Géochimie (isotopie + Clumped isotopes) : 10 k€  
- Géochimie (micro-XRF) : 1 K€  
- Consommable micromill : 0.5 k€ -  Ordinateur étudiants : 1.5 k€ -  Frais de publications : 2 k€).   

- Frais de missions, déplacement si terrain nécessaire, participation à des conférences, étudiants et encadrants 8 k€  
  

Détail du Programme finançant la recherche* : L’environnement du projet de thèse sera entièrement financé sur fond 

propre (Ligne Budgétaire Protisvalor CR2222JBTOTD2 - Léonide)  
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