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Recherches aux grottes de Sclayn, vol. l,
LE CONTEXTE,E.R.A.UL.,27, Liipe. 1992. nn. 5-6.

INTRODUCTION

Les fouilles i.la gr.gttg Scladina ont d6but6 en 1977. Elles furent d'abord r6alis6es par
I'Universit6 de Lidge, (Prdhistoire) en collaboration avec le Cercle Arch6ologique^ de
Sclayn (9A_S). A pr6sent, elles se p_oursuivent sous l'6gide de I'ASBL "Arc-h6blogie
Andennaise", constitu6e entre-temps. Cette association rassemble, outre les deux cit66s,
le Mus6e, le Cercle Arch6ologique et la Ville d'Andenne.

. Nous disposons ainsi d'une 6quipe perrnanente occup6e non seulement e la grotte,
mais aussi aux autres chantiers entrepris par I'association.

Nous nous plaisons i remercier chaleureusement I 'Administration de la Vil le
{$1de1n9 qui nous a toujours apportd un important appui. En particulier, Messieurs
Cl.Eerdekens, bourgmestre, J. Maes, alors 6chevin de la culture, etMonsieurP. Tonneau,
actuel 6chevin. C'est grdce i leur int6r0t et d leur appui que cette entreprise a pris naissance
et se poursuit rdgulidrement.

- _. . Noot_ disposons 6galement d'un cadre de personnel accord6 grdce d I'intervention du
MinistEre de I'Emploi et du Travail (cadre "Prim-e").

Les subsides n6cessaires i cette recherche furent d'abord accordds par I'Universitd de
!idg_. (Centre de Recherches Arch6ologiques) puis par le FNRS ("Cr6dits aux chercheurs").
Par la suite, I'Administration du Patrimoine eulturel nous a apport6 un appui constant et
substantiel. Cette Administration, d'abord rattachde au Ministbre de ia Communaut6
Frangaise, est aujourd'hui d'ob6dience r6gionale et d6pend de I'Am6nagement du Territoire.
C'est particulidrement gr6ce d ses responsables que nous pouvons aujourd'hui poursuivre
ces travaux : Madame Danielle Sarlet et Monsieur Andr6 Matthys.

Les cabinets ministdriels gdrant ces Administrations ont, eux aussi, manifest6 leur
ferme soutien. Il s'agit d'abord de Monsieur le Ministre Albert Lidnard puis, aujourd'hui, de
Monsieur le Ministre Robert Collignon. Que chacun veuille recevoir notre sincdre et
chaleureux remerciement.

La fouille de Sclayn est toujours en cours. Elle s'6tendra probablement sur de
nombreuses anndes encore. Il nous a cependant paru utile d'6diter des travaux importants
sur les premiers r6sultats acquis.

Cette premidre s6rie de deux monographies concerne donc les travaux entrepris sur la
terrasse et dans la premidre salle de la grotte sup6rieure. Fouilles et analyses se
poursuivant, nous envisageons d'autres s6ries i paraitre ult6rieurement.

Le premier volume rassemble I'essentiel des recherches consacr6es aux sciences dites
"auxiliaires" de I'archdologie : celles traitant de I'environnement et de la chronologie.

Un second volume, en prdparation, fournira les donn6es i caractere purement
arch6ologique et comportemental.

,  \g grotte supdrieure prdsente plusieurs phases d'occupation prdhistorique :
ndolithique, pal6olithique final er moust6rienne.

. C'9st pourtant I'occupation de la couche 5 (pal6olithique moyen) qui en constitue
aujourd'hui I'int6r€t principal.

Cette couche, bien scell6e par des d6p6ts meubles et des cro0tes calcitiques, restitue
un sol d'occupation appartenant au dernier complexe interglaciaire, il y a environ I20
mille ans.



M. OTTE,
Introduction

La qualit6 de sa pr6servation perrnet des observations pr6cises sur le mode de vie d
cette pdriode ancienne de la Prdhistoire : chasse, techniques, approvisionnement.

Ceci constituera la matidre du prochain volume, donnant 6cho d celui-ci qui fournit le
cadre de ces activit6s.

Je vous en souhaite bonne lecture et vous remercie de votre int6r0t.

Marcel OTTE.
Professeur de Pr6histoire.

Directeur du pdet.
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Recherches aux grottes de Sclayn, vol. I,
LE CONTEXTE, E.R.A.U.L.,27, Lidse, 1992, pp. 9-31.

EROSION ET REMPLISSAGE DE LA GROTTE SCLADINA

Fr. GULLENTOPS et Chr. DEBLAERE

I .  SITUATION

A.  L 'env i ronnemen t  :  l oca l i sa t i on  g6o log ique  e t  96omorpho log ique
La grotte s'ouvre dans la paroi nord d'un vallon drain6 par un ruisseau temporaire, le

"Ri de Pontainne", eui se jette dans la Meuse (Fig. I et 2). Le vallon a un bassin de
drainage de 6 km2, ur thalweg de 3,5 km de longueur et en aval une pente de 4Vo.
L'interfluve 6troit qui existe entre le vallon et la Meuse comporte un ensemble de grottes
creus6es dans le calcaire Vis6en.

Cet interfluve, qui possdde une pente escarp6e vers le Ri de Pontainne, pr6sente
plusieurs ressauts vers la Meuse. Leur situation g6ographique (Fig. 3) er I'observation de
cailloux arrondis de quartzite et de quartz indiquent qu'il s'agit de trois tenasses mosanes :
la premidre d 12 m au-dessus de la vo0te de la grotte, les deux autres d 7 m et 20 m au-
dessous de ce point, respectivement A 150, 130 et 115 m d'altitude.

On peut essayer de raccorder ces trois terrasses aux niveaux que A.-M. Clairbois
(1958) a reconnus d Sclayn, classds suivant la nomenclature de P. Macar (1938). La
terrasse de 115 m, reconnue par P. Macar comme terrasse principale, est en rapport avec
son niveau 4. Cette terrasse est estim6e d'dge Mindel dans une synthbse de A. Pissart
(1914). Les terrasses de 130 m et de 150 m, probablement les niveaux 5 et 5' de Macar,
sont 6videmment plus anciennes.

B.  La grot te  :  morphographie

1. Cartographie d6taill6e

Une cartographie d6taill6e de la grotte a 6,t€,6tablie i partir du point de r6f6rence "O"
choisi sur la vo0te prds de l'entr6e. Les coordonn6es de Lambert de ce point de r6f6rence
local sont X = 196,57 km et Y = 130,60 km. L'altitude mesur6e par rapport au niveau z6ro
d'Ostende est de 137,7 m. La figure 4 montre le plan (a) et deux coupes (b et c) sous forme
96n6ralis6e.

2. Morphographie

Le plan montre bien i quel point les limites actuelles de la grotte forment un r6seau
accessible par deux galeries (I et II) qui ont pour largeur respective 5 et 2 mdtres. Ces
limites ne consistent pas toujours en des parois rocheuses : il s'agit souvent d'un rideau de
stalactites ou de s6diments form6s jusqu'd la vo0te. Le r6seau actuel comprend donc des
passages provenant de tassements ou de sddimentations incompldtes.

En reliant entre elles les diff6rentes parois rocheuses, on peut obtenir l'6tendue
probable minimale de la grotte telle qu'elle se pr6sentait avant le remplissage : cette
grotte devait alors avoir I'aspect d'une plus grande cavitd (longueur minimale d'environ 30
m et largeur de 15 m) h laquelle menaient deux galeries.
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Figure I : Situation de la grotte dans I'6peron de confluence du Ri de Pontainne avec la
Meuse.LeVisden (V1,V2) est essentiellement composi de calcaires masstfs, Ie Houiller
est schisto-griseux.
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Les fouilles dans la galerie I ont atteint la base en deux endroits (Fig. 4b), montrant
ainsi une hauteur de 6 mdtres. Cette galerie a pu se d6velopper plus facilement car le
plafond correspond d une vo0te anticlinale. La galerie II, plus petite, s'est formde dans les
m6mes couches mais se situe plus bas dans le flanc de I'anticlinal (Fig. 5). On remarque
qu'il y a des conduits lat6raux qui dispersent l'6coulement d ce niveau.

Deux autres sorties de galeries (III et IV) ont 6td d6couvertes sous le niveau des
galeries I et II (Fig. 4c). Ce second niveau est reli6 au premier par plusieurs puits
verticaux.

II.  DESCRIPTION DES COUPES

A.  S i tua t i on  g6n6ra le

Jusqu'd ce jour, la fouille s'est concentr6e sur le plus grand boyau du r6seau, la galerie
I (Fig. 4a). Les observations sont synth6tis6es sur deux coupes, orient6es longitudinale-
ment (Fig. 6a) et transversalement (Fig. 6b) dans ce couloir.

Un premier apergu de la coupe transversale illustre directement i quel point les
couches sont horizontales alors que la coupe longitudinale permet de les s6parer en trois
groupes. Un premier groupe est constitu6 de couches comme DG4 (5), DG7 (3) et DG9
(2A). Ces couches ne peuvent Otre observ6es que dans la grotte en s'interrompant
brutalement d I'entr6e, ce qui montre qu'elles ont 6t6 g€n€r1es par des ph6nombnes actifs e
I'intdrieur. Devant la grotte se trouvent des couches comme DG4* (5*) et DG7* (3*) qui
ont ainsi trouv6 leur origine i I'ext6rieur. Des couches comme DG3 (6), DG5 (4) et DG l0
(13) forment le troisidme groupe. Ce sont des couches qui commencent par une 6minence
en dehors pour entrer dans la grotte avec une pente rapide et diminuer lentement en
6paisseur vers le fond. Cette 6minence est form6e d'6boulis provenant du flanc de la vall6e;
ces s6diments ont ensuite progressivement pdn€,tr6, dans la galerie. Une fois dans la
grotte, i ls se sont probablement enrichis en mat6riaux issus de ph6nomdnes de
dissolut ion.
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B. Les coupes in t6r ieures

Le plancher de la grotte a 6t6 atteint en H-J, 15-16. Le rocher calcaire y pr6sente une
surface r6guliBre assez plane avec une fissure 6largie vers le fond due i l'6rosion par
circulation d'eau. Cette surface est maintenant trbs l6gdrement rugueuse avec veinettes de
calcite en relief minime montrant une l6gdre ddt6rioration ult6rieure de la paroi par
dissolution.

L'6tude du remplissage ult6rieur a permis de discerner les 6v6nements suivants :

DGl - 78. Le plancher est recouvert par une premidre couche qui remplit les
irr6gularit6s du fond rocheux, son 6paisseur variant de 0 i 40 cm. La couche contient de 40
it 60Vo de fragments, en majorit6 des cailloux de quartzite et quartz arrondis provenant dl
remaniement d'une terrasse mosane, avec incorporation de ddbris de calcaire 6mouss6s. Ce
cailloutis flotte dans une matrice de limon argileux jaune brun ir nombreuses taches noires.
Cette couche a 6t6 mise en place par "creep" remaniant des sddiments de transport aqueux.

DGz - I A. La surface nivel6e de cette couche inf6rieure est recouverte par un d6p6t de
cailloutis calcaires, dont la surface sup6rieure est ondulante et l'6paisseur de ce fait
variable entre 20 et 50 cm. A la base se rencontrent de gros blocs (70 cm de longueur
maximum) provenant des bancs de calcaire du plafond. Les autres d6bris ont en moyenne 3
d 6 cm, forment 60 d lOVo de la masse et sont situ6s d plat. La pdte est grumeleuse et de
couleur gris brun. L'ensemble est dff d une premidre activit6 cryoclastique des parois.
Lat6ralement, la paroi prdsente encore les mOmes caractCres d'6rosion aqueuse suivie d'une
l6gdre dissolution.

DG3 - 6. La couche suivante est nettement limoneuse et jaune. A la base, ce limon
remplit les anfractuosit6s de la couche pr6c6dente tandis que la surface sup6rieure est assez
plane, l'6paisseur variant de 30 i 70 cm. Dans le limon flottent moins de 20 % de d6bris
calcaires, en majorit€ de 4 ?r 8 cm de long et assez alt6r6s, encore m6lang6s i quelques
petits cai l loux de terrasse. La paroi lat6rale de la grotte montre les premidres
anfractuosit6s dues au d6part de d6bris anguleux.

Cette couche a 6t6 atteinte en plusieurs endroits de la fouille, ce qui permet de voir
son amincissement vers I'int6rieur, d0 d une pente nette de la surface sup6rieure, diminuant
de 8 h 2Vo. Cette allure prouve un apport ext6rieur de mat6riaux d'origine primaire
6olienne, m6lang6s d des d6bris locaux de parois. Quelques fragments de calcaire fortement
alt6r6s ainsi que les cailloux de terrasse proviennent manifestement de I'ext6rieur.

DG4 - 5. La couche suivante se compose de ddbris calcaires (60 d 707a) assez frais
m6lang6s i une matrice grumeleuse, meuble et grisAtre; les fragments varient de 2 d 5 cm
de longueur et sont g6n6ralement situ6s h plat. Son dpaisseur est trds uniforme, entre 15 et
20 cm, avec un l6ger amincissement vers I'int6rieur. Vers l'ext6rieur (Fig. 6a, zones 6 - 7),
elle passe d un ddp6t de blocs grossiers (I) repr6sentant un effondrement de I'auvent.

La couche DG4* - 5* qui pr6sente les caract6rist iques morphographiques d'une
couche d'origine ext6rieure s'6tend sur la terrasse jusqu'd la zone d'6boulis. Le contenu de
cette couche est tout e fait diffdrent : elle est surtout constitu6e de limon, de blocs de
calcaire 6pars, ainsi que d'un peu de gravier de terrasse. Contrairement il ce m6lange
h6t6rogdne, nous observons h l ' int6rieur la couche DG4 - 5, form6e de mat6riaux
cryoclastiques d0s d I 'accroissement de I 'activit6 des parois. Cette couche contient
I'habitat prdhistorique.

DG5 - 4. Une nouvelle couche jaune limoneuse est partout pr6sente et passe de 60 cm
d'6paisseur d I'entr6e i 25 cm au fond. A la base (DG5A - 4B), elle consiste en limon pur
jaunAtre tachetd de noir. Des zones f inement l i t6es ddpos6es par ruissellement y
apparaissent en lentilles. Le fin striage est d0 d de minces couches d'un pr6cipit6 blanc de
calcite alternant avec des horizons de l imons bruns fonc6s. Ce pr6cipit6 doit 6tre
rapproch6 du mondmilch, trouble blanch0tre produit par la sursaturation de flaques d'eau
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dans les grottes. Dans les 2O cm sup6rieurs (DG5B - 4A),les d6bris calcareux augmentent
jusqu'd 307o et ont en moyenne de 6 i 8 cm de longueur avec quelques blocs plus grands. La
morphographie illustre ici, comme pour la couche DG3 - 6, I'influence de I'apport
ext6rieur. L'homog6n6it6 et la finesse des s6diments d6montrent I'existence d'un
ph6nombne de transport continu de faible capacit6. A la fin de cette p6riode, les
circonstances climatiques 6voluent puisque les parois de la grotte recommencent d fournir
des fragments de calcaire.

DG6 - 50. Vers I'entr6e, la couche DG5 - 4 est nettement alt6r€e, avec une structure
grumeleuse du limon et une couleur brun-ocre qui provient manifestement d'une oxydation.
Cette alt6ration est due d une p6riode de stabilitd importante, accompagn6e d'une activit6
chimique dnergique au sommet de la couche. Nous I'indiquons par DG6A - 5OA.

Le long de la traverse 17 se d6veloppe un plancher stalagmitique (DG6B - 50B)
montrant une structure supdrieure mamelonnde avec plusieurs petites colonnes
stalagmitiques. Son dpaisseur maximale est de 15 cm. Vers I'arridre, le plancher se heurte d
une couche (DG6C - 50C) riche en limon jaune d taches calcitiques, parfois encro0t6e et
pratiquement d6pourvue de cailloutis.

La prdsence de I'importante stalagmite exige un milieu de grotte plus confin6 et
semble donc indiquer qu€ les d6p6ts de la couche DG5 avaient presque obtur6 la galerie.

Il est 6vident que c'est la m€me variation climatique qui a entrain6, h I'ext6rieur,
I'alt6ration des s6diments de la couche DG5 - 4 et i I'int6rieur, la formation du plancher et
du prdcipit6 stalagrnitiques.

DG7 - 3. La cryoclastie se reproduit vivernent dans la couche suivante. C'est une
couche continue de fins d6bris de calcaire, en moyenne 2 - 3 cm, absente i I'ext6rieur et qui
s'6paissit de 40 d 50 cm vers I'int6rieur. Les fragments s'entassent au maximum p6le-m6le
tels que I'effondrement du plafond les a plac6s. A la base se situent quelques gros blocs
6pais dont I'amoncellement est plus important d I'entr6e, montrant I'effondrement II (Fig.
6a : zones 8 - 9). Lat6ralement, la paroi de la grotte fuit de plus en plus et devient trds
anguleuse.

DGS - 28.281. Le sommet de la couche DG7 - 3 est transform6 en un micro-sol trbs
apparent (Photo 1). Au sommet, un horizon gris fonc6 (DG8B - 28) peut atteindre 10 cm et
est di h un enrichissement important en matibres humiques. En dessous se d6veloppe un
horizon ocre clair (DG8A - ZBI) en relation avec la repr6cipitation du fer mobilisd par le
sol. Cet horizon reste parfaitement constant jusqu'd la fin actuelle de la fouille d la traverse
23 et pose le probldme de I'origine des matidres organiques et donc de la v6g6tation
responsable de son d6veloppement. Il repr6sente de toute fagon un arr€t de la cryoclastie et
une stabilit6 assez longue de la grotte. La p6dogendse a op6rd sur un fond trds ondulant tel
qu'il avait 6t6 produit par la phase cryoclastique DG7 - 3.

DG9 - 2A. Cette couche est une r6p6tition de DG7 - 3 comprenant un amoncellement
p0le-m6le de d6bris cryoclastiques assez fins entass6s au maximum. Elle t6moigne d'une
activit6 maximale et pr6pond6rante affectant les parois. Son sommet est localement
enrichi de limon jaune.

DG10 - iB. Cet horizon est caract6ris6 )r I'int6rieur de la grotte par une disposition
horizontale des plaquettes de calcaire, la prdsence de nombreux cailloux roul6s remani6s,
une matrice importante (d70Vo) et une teinte plus ocreuse. La base est nettement rougedtre
et trds rectiligne, montrant une 6galisation du sommet ant6rieur par le mouvement du
nouveau d6p6t. Cette couche t6moigne d'une diminution de I'activit6 cryoclastique et par
contre d'une augmentation de I'influence aqueuse sous forme de creep. Elle se raccorde vers
I'ext6rieur d un effondrement important de I'auvent (III) (Fig. 6a : zones lI - I2).
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La pr6sence de beaucoup de terriers r6cents est intdressante : les animaul ont_ pr6fdr€,
cette cou-che limoneuse, facifu i p6n6trer, pas trop profonde et stable entre deux horizons
cryoclastiques.

DGl1 - 1A. Cette couche t€s continue est de nouveau constitu6e de fins fragments
cryoclastiques (1 i 3 cm) et ddbute g6n6ralement par de gros blocs 6pars effondr6s. Elle a
la-mOme origine que les couches DG7 - 3 et DG9 - 24. Souvent elle comporte des artefacts
pr6historiques.

Les couches suivantes sont prdserv6es uniquement dans le fond de la grotte parce qu'd
I'entr6e elles ont 6t6 d6blay6es par les fouilleurs d'antan.

DG12 - 40. Elle consiste en une mince couche jaunAtre de 10 cm, plus limoneuse par
endroits, comprenant par ailleurs deux minces lentilles de calcite grumeleuse superposdes
. Elle t6moigne d'une activitd chimique plus importante pendant une p6riode calme du
point de vue cryoclastique.

DGl3 - 39. Commengant par quelques d6bris plus grossiers, cette couche gris-brun
constitu6e de fragments cryoclastiques fins et p6le-m0le r6pdte les conditions des couches
DG7, DG9 et DGll. La pr6sence r6gulibre de gros blocs i  la base d'une couche
cryoclastique peut Otre interpr6t6e comme un effondrement d0 au changement climatique
pr6par6 durant toute la p6riode plus stable qui a pr6c6d6.

DGl4 - 38 et DG 15 - 37. Dans les dernidres couches cryoclastiques, de couleur brun
fonc6, se manifestent d6je les perturbations dues d des terriers rdcents.

DG16 - 36. Enfin, les derniers limons sont atteints. On note tout un ensemble de lits
l imoneux, parfois trds perturb6s par les terr iers et s6par6s par des planchers
stalagmitiques. Les diff6rentes directions d'inclinaison des cro0tes t6moignent d'un apport
par diff6rents points d'infiltration depuis la surface; I'entr6e principale de la grotte 6tait
ferm6e, ce qui favorisait encore I'activit6 calcitique.

Finalement, des piliers et stalactites ont soudd le dernier plancher stalagmitique d
I'encro0tement du plafond. Toutefois, l'6pais remplissage a continu6 de se tasser et il s'est
ainsi ddcoll6 du plancher stalagmitique qui resta soudd au plafond. Le vide variable ainsi
produit a permis la p6n6tration d'animaux et finalement de I'homme contemporain.

I I I .  ANALYSES SEDIMENTOLOGIQUES

A. Le pr6 l ivement

Tous les 5 cm, des 6chantillons (2 kg) furent pr6lev6s de trois coupes diff6rentes
choisies en fonction de leurs dpaisseur, gendse et conservation. Sur le terrain, les plus
grands blocs (diamdtre sup6rieur d 5 cm) ont €t€ lliminds. Un tamisage sur 2 mm a divis6
l'6chantillon en deux : une fraction fine (matrice) et une fraction grossidre. La fraction fine
a 6t6 analysde tous les 5 cm et les d6bris grossiers ont 6t6 r6unis par horizon. Les analyses
ont 6t6 effectu6es complbtement pour les couches DGl d DG13.

B.  La d6composi t ion en deux f ract ions

La figure 7a montre la grande variabilit6 de la relation entre la matrice et la fraction
grossidre qui varie del4d 4Vo. Les analyses permettent de consid6rer quatre groupes : six
horizons contiennent entre l4 et 687o d'6l6ments grossiers, c'est-d-dire que les fragements
se touchent et mOme que certains pores doivent rester ouverts (Fig. 7a : I); 5 horizons en
contiennent entre 58 et 507o, ce qui signifie que les pores sont compldtement remplis de
matrice fine avec un entassement lache des 6l6ments grossiers (Fig. 7a : II); 3 horizons ne



Fr. GULLENTOPS et Chr. DEBLAERE,
Erosion et remDlissape I 7

I

- 2

-0

--2

- -1

- -6

0 Coupe Nord, galer ie I

Figure 4b : Coupe longitudinale de Ia galerie I de Ia grotte Scladina.

0

- -2

- -6

__ t0

__ t2

0
Coupe Sud, golerie JL

Figure 4c : Coupe longitudinale de la galerie II de Ia grotte Scladina.
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contiennent qu'entre 37 et 30Vo d'61€ments glossiers qui sont donc soutenus par la matrice
(Fig. 7a : III); 4 horizons contiennent moins de Zl%o d'6l6ments grossiers qui "nagent"
donc dans la fraction fine (Fig. 7a : IV).

Diverses cat6gories de d6pdts semblent donc se distinguer, correspondant e certaines
combinaisons de processus.

C. La fraction grossiere

1. La granulom6trie

Par horizon, la fraction grossibre est d'abord tamis6e par une s6rie logarithmique de
tamis d mailles circulaires. La figure 8 donne les r6sultats en pourcentages pond6raux. On
remarque d'abord une dualit6 trbs nette du d6p6t. La moiti6 inf6rieure est remarquablement
grossidre, 75 it 80Vo dtant sup6rieurs e. 22,5 mm avec m0me une tendance nette d un
gtossissement vers le haut atteignant un maximum dans I'horizon 58. Cene dvolution est
interrompue par I'horizon DG5A aberrant qui ne ,conrient que des €l€ments trds petits,
d'ailleurs en quantit6 minime. La moiti6 supdrieure 'est nettcmen't moins riche en d6bris
grossiers tandis qu'elle contient davantage d'61€ments de fraction moy€nne jusqu'd 8 mm.

On peut en d6duire I'existence de trois composantes g6n6tiques de graviers. Les
grands et moyens se chevauchent vers 32 mm; les moyens et petits vers 8 mm. La
croissance du gravier moyen se fait au d6triment tant de la fraction grossidre que de la fine
et ses maxima correspondent aux maxima absolus de la figure 7a. Les couches DGz, DG4,
DG7,DG9 et DGl3 par exemple, qui appartiennent aux groupes I et II, sont caractdrisdes
par une fraction moyenne qui fait diminuer les pourcentages relatifs des fractions fines et
grossiEres. Le gravier fin par contre est pr6ponddrant dans les horizons les moins
graveleux : les couches DG3-6, DG5-4 et DG10-1B appartiennent aux groupes III et IV de
la figure 7a.

Figure 5 : Stir4ogramme
des quntre galeries
et des boyaux latdraux.
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2. La p6trographie

La constitution pdtrographique fut 6tudi6e dans deux fractions suffisamment riches,
16 e 11,2 mm et 5,6 i 4 mm, reprdsentant le gravier moyen et le gravier fin (Fig. 7b).

D'un cdt6, 5 types de fragments de calcaire ont 6t6 distinguds et d'autre part, 4
6l6ments sp6ciaux, notamment : (6) graviers de terrasse remani6s (quartz, quartzites et
schistes roulds), (7) ddbris de calcite (souvent fibreuse), (8) concr6tions loessiques et (9)
concrdtions de sesquioxydes.

Les fragments de calcaire dominent largement. Il s'agit de calcaires fins, purs, gris
fonc6 provenant des parois et du plafond de la grotte. Leur pourcentage est une mesure de
I'intensit6 de d6sagrdgation des parois. Celle-ci peut effe quelconque pour des ddbris peu
nombreux, mais est certainement cryoclastique pour des concentrations 6lev6es. C'esi le
cas des horizons appartenant aux groupes I et II. On peut donc consid6rer la relation
fraction / matrice comme un indicateur de I'importance de I'activit6 cryoclastique. Dans les
deux horizons inf6rieurs (DG1,7B et DG2, 7A), toutefois, les graviers remanids
dominent. Au point de vue granulomdtrique, ils appartiennent aux groupes III et IV.

Parmi les 5 types de fragments de calcaire (Photo 2),le type 1, encore anguleux et
gris fonc6, est pratiquement non-alt6r6 et forme les couches sup€rieures. Le type 2 a ddji
d6velopp6 une pellicule blanche poreuse et a perdu ses angles frais. Il est dominant dans
les couches moyennes. Le type 1 est donc en contraste avec le type 2 qui repr6sente les
s6diments cryoclastiques qui se sont d6jd d6pos6s depuis plus longtemps. Nous estimons
que I'alt6ration de ce dernier type est li6e d la circulation permanente de I'humidit6 dans la
$otte. En fonction de la dur6e, les d6p6ts anciens ont 6t6 attaqu6s, les couches r6centes
pas encore. Le type 3 est fortement arrondi avec une 6paisse pellicule blanche et poreuse.
A part la base, ce type se concentre en deux maxima. Le type 4 arrondi possdde une
pellicule noirAtre dpaisse et un int6rieur compldtement alt6r€, poudreux. Il se concentre au
sommet de deux couches. La pr6cipitation d'oxydes ferro-manganeux ne semble possible
que par exsudation et tdmoignerait donc de conditions alternativement ass6chantes dans la
grotte. Enfin, on trouve le type 5 dans les couches DG3 et dans la moiti6 inf6rieure de
DG10. Son effritement complet prouve une alt6ration assez importante, ce qui demande
une activit6 chimique forte aprds ou pendant le d6p6t de ces horizons.

Parmi les d6bris sp6ciaux, les graviers remani6s de terrasse mosane sont trbs
importants d la base, atteignant plus de 507o de la fraction grossibre. Au-dessus, ils sont
partout pr6sents, surtout dans le gravier fin. Dans certains horizons, ils d6passent 25Va.
Ils t6moignent d'un apport ext6rieur ndcessitant un ddplacement important. Dans le cas de
la couche DG10 qui s'6paissit vers I'ext6rieur, on peut consid6rer cet apport par la pente et
la terrasse de la grotte; mais pour d'autres couches, un apport par infiltration de I'intdrieur
de la grotte est probable. Les concrdtions loessiques ne se rencontrent que dans la couche
5. A c6t6 de rares concr6tions de sesquioxydes, les graviers, surtout fins, contiennent une
quantit6 variable de d6bris de calcite, souvent fibreuse. On peut exclure qu'une partie soit le
r6sidu de dissolution diff6rentielle du calcaire; nous estimons toutefois que la plus grande
partie repr6sente des effritements de concr6tions de grotte. Leur maximum correspond
d'ailleurs i I'horizon oD un plancher stalagmitique a 6t6 observd.

D. La fraction f ine

1. La granulom6trie

Les analyses de la fraction fine, au-dessous de 2 mm - essentiellement la matrice des
graviers - ont 6td effectu6es tous les 5 cm. La colonne B (Fig. 9) en montre la composition
totale : la fraction sableuse non d6calcifi6e, les fractions de silt et d'argile d6calcifides et
leur contenu jumel6 en carbonate.

2 1
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Figure 7 : La fraction grossiire entre 5A et 2 mm.
a: pourcentage grossier en poids par horizon avec ddlimitation de quatre champs.
b: constitution pitrographique de la fraction grossiDre.
I d 5:fragments de ialcaire, I :  rype 1;2: rype 2; 3: rype 3;4: rype 4; 5: totalement
pourri; 6: gravierfluviatile des terrasses mosanes;7: dibris de calcite; 8: agglomdrats
loessiques ; 9 : concr4tions de sesquioxydes ferro-manganeux.
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d: pourcentage de calcaire du limon.
En dessous de I'horizon 8, le sable d6passe souvent 507o, jusqu,'i. J2Vo d la base,

tandis que dans les deux horizons silteux, il passe en dessous de 20Vo, avec un minimum de
6Vo. Pai contre, la moitid sup6rieure est moyennement riche et remarquablement uniforme,
mis d part le sommet qui est de nouveau nettement plus fin.

La colonne (Fig. 9a) d6taille la constitution pond6rale du sable. La m6diane oscille
largement autour de 25O pm. Ces oscillations sont li6es au contenu absolu en sable : d'une
part, e une fraction sableuse importante correspond un accroissement des fractions
grossidres sup6rieures i 250 pm. Pour les couches en dessous de I'horizon DGS, cette
croissance accompagne celle des graviers moyens, ce qui 6tait d6ji mis en 6vidence par
I'importance de I'activit6 cryoclastique d6terminante. D'autre part, e une diminution de la
fraction sableuse totale DG3-(6), DG5-(4) et DG16-(36) correspond une croissance
relative des fractions inf6rieures d 250 pm. Ces couches forment le groupe IV dans la
figure 7a.

Le contenu en carbonate de la fraction inf6rieure d 62 pm a €t€, d€termin6. Il est
pr6sent6 d la figure 9b par rapport au s6diment total, h la figure 9d proportionnellement d
la fraction inf6rieure d 62 pm. Il y a une nette covariance positive entre le rapport de ce
contenu au total des fractions fines (Fig. 9d) et le rapport du pourcentage de sable d la
composition totale (Fig. 9b). La production du calcaire fin est donc li6e d celle du gravier
moyen. Par contre, les couches sup6rieures DG8(28) et DG7(3) sont diff6rentes. Il est
remarquable que ce soient des horizons qui ont connu une p6dogendse enracin6e dans les
d6p6ts de calcaire.

En rapport avec la composition totale (Fig. 9b), le silt domine dans les horizons
DG3(6), DG5(4) et DG14(38)-15(37) - 16(36) avec environ 80Va, alors que la matrice
constitue jusqu'i  957o du s6diment entier. La f igure 9c, qui donne le d6tai l  de la
composition du silt, montre que le silt grossier est trds constant, repr6sentant entre 10 et
20Vo de la fraction fine ddtritique. La seule augmentation jusqu'i 307o est sans relation avec
une autre fraction, ce qui prouve donc un rdel apport de silt grossier pour cette couche
DG10(1B). Le silt moyen oscille entre 30 et 507o : il augmente au d6triment du silt fin
lorsqu'il y a peu d'argile, par contre il diminue au profit du silt fin lorsqu'il y a beaucoup
d'argile. Le piemier cas est pr6sent dans la couche de limon pur (DG5-( )) qui est typique
pour un loess de provenance 6olienne avec un mode autour de 20 pm. L'autre cas, plus
g1ndral, peut etre expliqu6 par un m6lange de limon 6olien avec une argile silteuse fine due
d I'alt6ration par d6calcification du calcaire. Celle-ci peut Ctre produite sur le plateau et
introduite par ruissellement ou provoqu6e sur place par altdration dans la grotte. A ceci
s'ajoute d'ailleurs la d6calcification qui a dt6 faite en laboratoire.

2.La min6ralogie : min6raux lourds

Les min6raux lourds d6termin6s dans la fraction 62 - 32 pm (Fig. 10) ddmontrent que
les horizons silteux 3 et 5 ont la constitution normale des loess sup6rieurs de Hesbaye
avec en moyenne : 6pidote 30, hornblende 25 et grenat 10. Vers le haut et le bas, le
pourcentage des ubiquistes augmente, ce qui d6note un fort m6lange de silt non loessique.

Pour les horizons silteux les plus r6cents, les grenats et surtout les hornblendes
diminuent consid6rablement par rapport d l'6pidote et s'apparentent ainsi aux loess
inf6rieurs de Hesbaye (Hennuyien). En grande part ie, i ls doivent provenir d'un
remaniement d'anciens d6p6ts du plateau. Une entr6e directe par I'ouverture principale 6tait
d'ailleurs exclue puisque la grotte 6tait d6jd obstru6e par les s6diments.

25
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IV. CONCLUSIONS CLIMATIQUES (Fig. 1la et b)

Les cailloux roulds provenant d'une terrasse mosane et introduits par un dcoulement
aqueux ainsi que I'absence de ddbris cryoclastiques prouvent des conditions humides
temp6r6es pour la couche basale (DGl).

Avec la couche DG2 ddbute I'activitd du plafond, en premidre instance par de gros
blocs, puis par les premiers d6bris cryoclastiques. Le m6lange avec des cailloux roulds
prouve que la cryoclastie, n6cessitant un climat froid et assez humide, s'est charg6e de la
s6dimentation tout de suite aprds l'6coulement de base.

Les horizons DG3 et DG5A consistent en un l imon loessique presque pur,
n6cessitant un climat froid plutdt sec. Pourtant, dans la couche DG3, des d6bris de calcaire
trds rongds flottent dans le limon. Ils impliquent une s6dimentation secondaire en
conditions temp6r6es qui a remani6 le loess apport6 ir I'ext6rieur dans un deuxidme 6pisode
de la p6riode froide, commenc6e par la couche DG2 cryoclastique. L'dpisode cryoclastique
repr6sent6 par la couche DG4 est le d6but d'une seconde phase froide continude par la
couche silteuse DG5A, mais celle-ci se montre plutOt comme un loess primaire : elle a une
forte pente et ne possdde aucune impuret6.

L'activit6 chimique qui cause la coloration ocreuse du sommet DG5B et la crotte
stalagmitique (DG6) indique un climat humide plus temp6r6, mais d cause de sa faible
influence, nettement moins que durant I'Holocdne. L'augmentation de I'humiditd se fait
d6jh sentir d la fin de la pdriode froide, ce qui a fait tomber quelques grands blocs dans la
couche DG5B.

C'est seulement aprds que d6bute un climat trds froid, humide, sub-nival dont quatre
6pisodes assez semblables se suivent dans les couches DG7, DG9, DGl1et DGl3. C'est
spdcialement durant ces phases que la galerie s'agrandit par g6lifraction tant des parois que
surtout du plafond. On peut estimer cet agrandissement vers le haut entre 1,5 et 2 m. Ce
d6veloppement s'arrOte lorsque les retomb6es ont bouchd I'entr6e et ainsi rendu les
variations thermiques moins efficaces. Ces niveaux froids sont s6par6s par une activitd
diff6rente, chaque fois sous climat plus tempdr6, peut-Otre plus humide. D'abord il y a
I'horizon trds continu et nettement humifbre (DGS), suivi par la couche DG10 iL 6l6ments
6trangers, dont beaucoup de limon (loess remani6) t6moignant d'un apport par "creep" et
nettement rub6fi6.
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Enfin, suit une faible recrudescence de pr6cipitation calcitique onctueuse (DG12)
dans une mince couche limoneuse.

Il faut attendre la reprise de I'activitd chimique postglaciaire pour voir se ddvelopper,
dans I'atmosphdre de la grotte ferm6e, le plancher stalagmitique qui bient6t se soude aux
stalactites du plafond.

Par des puits verticaux, une circulation par ruissellement s'installe et creuse des
boyaux dans les s6diments de remplissage. Par suite de cette dvacuation et d'une
dissolution diffuse, les sddiments se tassent et se d6collent ainsi du plancher
stalagmitique. Par le vide produit, des animaux fouisseurs et finalement I'homme
contemporain p6ndtrent de nouveau dans la galerie.

Photo I : La paroi (D)EF, d la profondeur de -17 m. Les carrds ont 50 cm de c6t€. Pris de la
base, l'horizon couple humifere-roux reprdsente le sol DG8. Au-dessus se distinguent trois
couches typiques nettement diffirencides. D'abord DGg d blocs p€Ie-mdk et sommet
limoneux; ensuite DGI0 avec plaquettes de calcairefrais; au sommet DGlI dfins dtbris
altdris.

2 9
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Photo 2 : Quatre rypes de fragments de calcaire.
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LES DEPOTS PLEISTOC ENES DE LA TERRASSE
DE LA GROTTE SCLADINA A SCLAYN
(PROVINCE DE NAMUR, BELGIQUE)

P. HAESAERTS*

1.  INTRODUCTION

La grotte Scladina d Sclayn s'ouvre sur le versant ouest du ruisseau du Fond des Vaux
et fait partie d'un r6seau karstique complexe comprenant plusieurs niveaux (Otte et al.,
1983). Notre contribution concerne exclusivement les formations pl6istocdnes
pr6serv6es d hauteur de la terrasse de la grotte Scladina, lesquelles appartiennent d deux
galeries distinctes du r6seau karstique (Fig. I etZ).

Les donndes relatives i I'arch6ologie, ir la paldontologie et i la g6ochronologie
permettent de rapporter la s6quence s6dimentaire de la grotte Scladina d une longue p6riode
de temps couvrant la premidre moit i6 du Pl6istocdne sup6rieur. I l  s 'agit d'un
enregistrement exceptionnel, gdn6ralement repr6sentd dans les sdquences loessiques de
plein air de Moyenne Belgique, notamment dans la r6gion de Lidge (Haesaerts et al.,
1981) ou encore dans le Bassin de Mons (Haesaerts et Van Vliet, l9l4), mais pour lequel
on ne dispose gubre de systdme de r6f6rence dans le domaine karstique belge. En d'autres
termes, se pose d'embl6e ici le probldme de la gendse et donc de I'interpr6tation
pal6oclimatique de la s6quence enregistr6e i Sclayn. De ce point de vue, les d6pdts de la
terrasse constituent un domaine privil6gi6, dans la mesure oil ils devraient perrnettre
d'6tablir un lien entre les s6quences loessiques de plein air de Moyenne Belgique et le
milieu karstique de nos r6gions.

2. GEOMETRIE DU SYSTEME

La s6quence stratigraphique de la terrasse est pr6serv6e i I'ext6rieur du porche, mais
s'inscrit n6anmoins en continuit6 avec les d6p0ts de remplissage de la partie interne de la
grotte (Otte et al.,1983; Deblaere et Gullentops, 1986; Gullentops et Deblaere, 1992).La
figure I reproduit la distribution d'ensemble des unit6s s6dimentaires et perrnet de juger de
la compl6mentarit6 de la s6quence de la terrasse par rapport d celle de la grotte.

Un point important concerne I'existence de deux galeries distinctes et ind6pendantes
(Fig. 2). La galerie sup6rieure, dans laquelle s'ouvre la grotte Scladina, contient les unit6s
VII e II d hauteur de la terrasse et les couches 7 d 1A dans la partie interne de la grotte
(Tableau I). Sa base pr6sente, semble-t-il, une ldgdre pente en direction de la partie interne
du conduit; une pente similaire se marque 6galement dans la distribution spatiale des
principales unit6s de la galerie supdrieure, surtout d partir de la base du gros 6boulis (unit6
IV de la terrasse). Par contre, les unit6s sous-jacentes (unit6s VII e V gris) paraissent
plutdt sub-horizontales, voire localement lenticulaires.

Institut royal des Sciences naturelles de Belgique, 29, rue Vautier; 1040 Bruxelles



34
P, HAESAERTS,

Les ddp)ts oliistocines de la terrasse

23

22

21

20

19

1B

17

16

15

14

13

12

1 l

10

I

B

7

6

5

4

3

z

I o-___l-2. 
N >

H IJ

. - - - - A u v e n t  d e  l a  g r o l t e

-  Coupes f  igurdes
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La galerie inf6rieure, situ6e quelques mdtres en contrebas, a 6t6 recoup6e dans un
sondage ouvert dans la terrasse au niveau des carr6s 5 et 6. Le remplissage de cette galerie
comprend les unitds XII d VIII et pr6sente une allure sub-horizontale; il se caractdrise par
une forte proportion de galets fluviatiles d'origine mosane et contraste nettement avec la
nature des ddp6ts de la galerie supdrieure. Au niveau du sondage, ces ddp6ts supdrieurs sont
affect6s pa-r un fort mouvement descendant et colmatent en quelque sorte un puits provoqud
par I'effondrement du toit de la galerie inf6rieure. De ce fait, la base du remplissage de la
galerie sup6rieure (unit6 VII) repose directement sur le sommet tronqu6 du remplissage de
la galerie infdrieure (unit6 VIID. Ces diff6rentes composantes d'une g6om6trie complexe
seront consid6r6es ci-aprds, lors de l'6laboration de la s6quence des d6p6ts de la terrasse et
de I'analyse de leur signification g6n6tique et pal6oclimatique.

3. LA SEQUENCE STRATIGRAPHIQUE DE LA TERRASSE (Fig. 3 er 4)

L'ensemble de la s6quence de la terrasse a 6t6 recoup6 dans deux coupes orthogonales.
La premibre, paralldle d I'axe de la galerie sup6rieure, est localis6e d la limite des secteurs
G et H et comprend les carr6s l I  i t  4; la seconde coupe regroupe les observations
stratigraphiques effectu6es d hauteur du puits qui donne accds i la galerie inf6rieure (secteur
F, E et D, limite des carr6s 8/l et716). Au niveau de la terrasse, le sommet des d6p6ts 6tait
tronqu6 par une surface sub-horizontale situ6e environ 2 mdtres en dessous du point repdre
de la vo0te (point O); il s'agit d'une surface artificielle d'origine anthropique r6sultant fu
d6blayage de la partie supdrieure du remplissage lors des fouilles ant6rieures d 1978. La
s6quence d6crite ci-dessous se suit du haut vers le bas; les notations stratigraphiques sont
reprises d'aprds Otte et al., 1983 (voir 6galement Tableau I).
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Uni t6  I I
Limon jaune brunitre incorporant quelques blocs d6cim6triques

localement pr6sence de lentilles de loess jaune poudreux au sommet de I'unit6
carr6s 8 et 9).

Uni t6  IA
Vers le bas, I 'unit6 II  passe progressivement i  un l imon brunAtre,

anguleux et abondantes plaquettes de calcaire. Dans la partie inf6rieure de
marquent des poches irr6gulibres colmat6es de s6diments limoneux meubles
I'activit6 d'animaux fouisseurs r6cents.

Unit6 IB
Horizon brun ocre pr6servd localement dans la partie sup6rieure

de calcaire;
(coupe GAI,

avec blocs
I'unit6 IA se
r6sultant de

du limon sous-jacent
humus dont la l imite
migration localis6e de
note une assez forte
mais d6pourvue de

d I'unit6 IA (unit6 I); il s'agit d'un horizon enrichi en argile et en
inf6rieure graduelle est soulign6e par des petites digitations et une
I'humus le long de quelques plans structuraux. En lame mince, on
proportion de matrice fine m6lang6,e de matidre humique,
concentrations plasmiques (revOtements argileux).

Unit6 I
Limon homogdne jaune brunitre avec rares blocs de calcaire et quelques plaquettes

dispersdes dans la masse.
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Unit6 II I
Limon brun sombre enrichi en matiere humique, avec quelques gros blocs de calcaire.

Ce limon humifEre 6pouse le sommet du gros 6boulis IV qui prdsente une pente prononc6e
vers I'int6rieur de la grotte. Dans cette direction, la composante limoneuse de I'unit6 III
diminue fortement et I'enrichissement en humus affecte directement la partie sup6rieure de
l'6boulis IV.

Unit6 IV
Entrelacs serr6 de gros blocs anguleux et de plaquettes de calcaire; I'ensemble

prdsente une allure plut6t lenticulaire avec des 6paisseurs variant de 1,20m i + 0,30m.
L'accumulation maximum de l'6boulis s'est faite nettement en avant du porche actuel, d
hauteur des carr6s 5 et 4 (Fig. 2 et 3).

Uni t6  VA
Limon brun sombre incorporant quelques blocs et plaquettes de calcaire; cet horizon

humifdre est comparable i I'unit6 III et s'inscrit paralldlement d la base de l'6boulis IV dont
i l  6pouse les ondulations. Bien souvent la l imite inf6rieure de I 'horizon VA est
relativement abrupte tandis que sa limite sup6rieure, plus graduelle, s'intdgre par endroit i
la partie inf6rieure de l'6boulis IV.

Unit6 V ocre
Limon homogbne jaune ocre avec quelques plaquettes et petits blocs de calcaire

dispersds; il s'agit d'un horizon d'oxydation d6cim6trique nettement associ6 d I'horizon
humifdre sus-jacent, dont il suit les ondulations et s'inscrit de ce fait en l6gdre discordance
par rapport au sommet du limon V gris sous-jacent.

Uni t6  V gr is
Limon homogdne gris brunAtre avec quelques petits blocs et plaquettes 6mouss6es de

calcaire gisant I plat; assez abondantes taches d'hydroxydes de fer dispersdes dans la
masse. Localement, vers la partie interne de la galerie, la base du d6p6t pr6sente une fine
stratification laminaire, marqu6e par des lits de limon jaune clair et de limon jaune
brunAtre, qui s'estompe vers le haut.

Uni t6  VB
Couche continue de plaquettes calcaires gisant i  plat, prises dans une matrice

limoneuse jaune brunitre; celle-ci incorpore 6galement de rares 6l6ments de roches
mosanes (principalement des petits 6l6ments roulds de quartz et de quartzite). Quelques
blocs de calcaire jalonnent la base et le sommet de I'unit6.

Uni t6  VI
Limon jaune ocre brunitre, relativement homogdne, avec quelques blocs et

plaquettes de calcaire gisant i plat. Dans la paroi du secteur E/F (can6s 6, 7 et 8), une
couche d6cim6trique de petits blocs calcaires s'insdre au sein du limon qu'elle permet de
subdiviser en deux sous-unitds (VIa et VIb).

Uni t6  VI I
Limon jaune ocre incorporant d'abondants blocs d6cim6triques et des plaquettes

calcaires associ6es i une faible proportion de petits galets de quartz et de quartzite. A
hauteur du puits creus6 au centre de la terrasse, I'unit6 VII s'infl6chit fortement et sa base
vient au contact de la partie sup6rieure du remplissage de la galerie inf6rieure (unit6 VIID
qu'elle tronque nettement. Ce mouvement descendant, 1i6 |r I'effondrement du toit de la
galerie inf6rieure, affecte 6galement les unit6s sus-jacentes, y compris le limon II qui
termine la sdquence de la terrasse.
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Tableau I : Equivalences stratigraphiques.
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Unit6 VIII
Sable limoneux jaune ocre brundffe, compact, avec forte proportion de petits galets

d'origine mosane (quartz, quartzite et schiste) et quelques blocs ang,uleux de calcaire. Ce
ddp6i appafiient i la partie sup6rieure du remplissage de la galerie inf6rieure et se distingue
de-l'unii6 VII sus-jacente par une stratification diffuse et sub-horizontale. Localement, au
contact des deux unitds, des fragments de plancher stalagmitique d6connect6s de la paroi
calcaire dtaient pr6serv6s.

Unit6s IX et X
Limon sableux et sable limoneux jaune brundtre, compact, d stratification sub-

horizontale; petits cailloux d'origine mosane relativement abondants, associ6s i quelques
6l6ments calcaires.

Uni t6  XI
Couche m6trique form6e essentiellement de galets de quartz, de quartzite et de schiste;

ce d6p6t compact dbnt les 6l6ments sont fortement imbriqu6s constitue la partie mddiane
du remplissag-e de la galerie inf6rieure; il contient en outre quelques gros blocs de calcaire
aux arOtes 6mouss6es.

Uni t6  XI I
Sable limoneux brun iaundtre avec abondants 6l6rnents roul6s de roches mosanes.

En conclusion, la s6quence stratigraphique de la terrasse comprend deux
enregistrements nettement distincts appartenant d deux galeries diff6rentes ayant
fonctionn6 s6par6ment : soit les unit6s II A VII dans la galerie sup6rieure et les unit6s VIII
e XII dans la galerie infdrieure. Ces deux enregistrements ont 6t6 mis en contact
ultdrieurement suite i I'effondrement du toit de la galerie inf6rieure.

En ce qui concerne I'enregistrement de la galerie sup6rieure observd au niveau de la
terrasse (unit6s II e VII), il s'inscrit en continuit6 avec la s6quence stratigraphique d6crite
dans la partie interne de la grotte (couches DG-l n DG-16, cf. Gullentops et Deblaere,
1992). Certaines diff6rences sont n6anmoins perceptibles. En particulier, la partie
supdrieure de la s6quence de la grotte (couches DG-12 n DG-16) n'est pas reprdsent6e dans
la s6quence de la terrasse car celle-ci fut fortement tronqu6e lors de fouilles ant6rieures. De
mOme, la couche DG-l ir abondants 6l6ments caillouteux d'origine mosane (couche 78, cf.
Otte et a|.,1983), qui constitue la base de la s6quence dans la galerie sup6rieure, n'a pas
d'6quivalent au niveau de la terrasse. C'est 6galement le cas de l'6boulis DG-9 (couche 24,
cf. Otte et a|.,1933) lequel se biseaute vers I'ext6rieur de la grotte entre I'horizon humifdre
de I'unit6 III et le limon de I'unit6 I. Enfin, il nous faut mentionner ici le plancher
stalagmitique CC4 pr6sent dans la grotte au sommet du limon DG-5B (couche 4, cf. Otte et
al.,1983) i hauteur du carr6 17; dans la s6quence de la terrasse, ce plancher serait en fait d
situer entre le sommet du limon V ocre et I'horizon humifdre VA lequel ne semble pas
pr6sent dans la grotte, contrairement d l'horizon humifdre III qui lui y est bien d6velopp6.
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Vocre

Figure 4 : Coupe tansversale de Ia terrasse : carues D-718 d G-718 et carr4s E-617 et F-617
(partie infErieure de la coupe) (symboles graphiques : voir Fig.3).
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4. DONNEES ANALYTIQUES

Deux douzaines d'6chantillons pr6lev6s dans les d6p6ts de la terrasse ont fait l'objet
d'analyses diverses. Celles-ci portent sur la granulomdtrie, la p6trographie 4"t
composants sup6rieurs d 850 mitrons et sur la composition des mindraux lourds des
fractions inf6rieures i 50 microns. Les 6chantillons analys6s concernent principalement
les s6diments limoneux des unit6s II, I, V ocre, V gtis, VI, VIII et XII. Par ailleurs, deux
lames minces ont 6td r6alis6es dans des 6chantillons orient6s pr6lev6s dans I'horizon
brunifi6 IB et dans le limon V ocre.

4.1. Granulom6trie (Tableaux II et I I I ;  Fig. 5)

L'analyse granulom6trique visait surtout i pr6ciser le mode de d6pdt des s6diments
limoneux: lussi avons-nous choisi de nous limiter aux fractions inf6rieures n 850
microns. Aprbs traitement d l'H2O2 et d I'HCL dilu6, le s6diment fut tamis6 sous eau d 50
microns. Par la suite. le refus fut trait6 i sec dans une s6rie de tamis 6chelonn6s entre 850
et 50 microns. Quant aux fractions inf6rieures ir 50 microns, elles furent d6termin6es par
d6cantation, mdthode que nous avons appliqu6e pr6c6demment aux loess de Moyenne
Belgique et qui a fourni des r6sultats comparables d ceux obtenus par la mdthode de la
pipette.

Dans I'ensemble, les rdsultats obtenus pour les s6diments de la terrasse de la grotte
Scladina se sont av6r6s relativement coh6rents et permettent d'individualiser nettement
les d6p6ts de la galerie sup6rieure (unit6s II n VD par rapport d ceux de la galerie infdrieure
(unit6s VIII e XII). Dans le premier cas, les d6pdts limoneux se caract6risent par un bon
degr6 de classement, par des teneurs relativement faibles des fractions sableuses (entre 17
et 97o) et par des valeurs relativement 6lev6es de la fraction argileuse (entre t 20 et +
30Vo). En cela ils se distinguent nettement des sddiments limono-sableux de la galerie
inf6rieure qui pr6sentent un faible degr6 de classement et des fractions sableuses voisines
de 307o.

4.2.  P6trographie des composants sup6r ieurs i  850 microns

Les s6diments limoneux de la galerie sup6rieure, c'est-d-dire ceux des unit6s II, I, V
ocre, V gris et VI, contiennent des fractions sup6rieures d 850 microns relativement
faibles (entre 3 et l}Va); celles-ci se composent surtout de petits fragments de calcite
fibreuse de quelques. millimdtres de diamdtre et de petites plaquettes de calcaire
g6n6ralement corrod6es. Les autres composants consistent en petites concr6tions
d'hydroxydes de fer et de mangandse et en petits 6l6ments roul6s de quartz et de quartzite;
dans I'ensemble, les concr6tions et les petits 6l6ments roul6s ne repr6sentent que quelques
pour cent de la fraction sup6rieure e 850 microns. Ici aussi une distinction trbs nette
apparait vis-d-vis des s6diments limono-sableux de la galerie inf6rieure dont la fraction
sup6rieure d 850 microns d6passe 307o et se compose principalement de galets de quartz,
daquartzite et de schiste en provenance des terrasses de la Meuse situ6es plus haut sur le
plateau.

4.3.  Min6raux lourds

Une dizaine d'6chantillons provenant des unit6s I, V gris, VI et VII de la terrasse ont
6t6 analysds par S. Balescu dans le cadre de sa thdse de doctorat (1988). Dans I'ensemble,
les compositions en min6raux lourds des fractions comprises entre 50 et 20 microns de
ces d6p6ts limoneux 6taient relativement homogbnes et se sont av6r6es comparables aux
r6sultals obtenus par Gullentops et Deblaere (1992) pour le remplissage limoneux de la
partie interne de la galerie sup6rieure. En effet, d'aprds S. Balescu (communication
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personnelle), les diff6rentes unit6s limoneuses pr6sentaient des teneurs relativement
6lev6es en hornblende verte et en grenat, lesquels dominaient le rutile, le zircon et les
ubiquistes. En ce sens, la composition des min6raux lourds des s6diments limoneux de
Sclayn s'apparente d celle des loess du Weichs6lien supdrieur en Moyenne Belgique mais
aussi h celle des loess de la partie terminale du Pl6istocEne moyen dans le Nord de la France
(Balescu, 1988).

5. MODE DE DEPOT ET ORIGINE DES SEDIMENTS

La s6quence s6dimentaire de la grotte Scladina constitue une excellente illustration
des probldmes que pose I 'analyse des remplissages karstiques en Belgique, plus
particulidrement en ce qui concerne les facibs limoneuses. En effet, si I'on s'accorde
g6n6ralement pour attribuer les couches riches en 6l6ments calcaires gdlivds i des phases
de forte altdration physique associ6es h des dpisodes froids, par contre I'interpr6tation
g6n6tique des unit6s limoneuses demeure probl6matique. S'agit-il de d6p6ts mis en place
par le vent, par ruissellement ou en milieu aqueux? S'agit-il de d6p6ts introduits par le
porche de la grotte ou plut6t de d6p0ts en provenance du plateau et ayant transit6 par des
fissures ou des chemin6es d6velopp6es dans le massif calcaire? Les r6ponses apport6es i
ces questions seront assur6ment d6terminantes pour I'interprdtation gdndtique et pour
I'approche paldoclimatique des s6quences considdrdes. Malheureusement, des 6tudes de ce
type, susceptibles de servir de r6f6rence, sont trds peu nombreuses dans le cadre du karst
belge; citons n6anmoins l'6tude du remplissage de la grotte de Remouchamps (Eck et al.,
I974) et celle de la grotte de la Vilaine Source d Arbre (Quinif et al., 1979).

5 .1 .  Ga le r i e  i n f6 r i eu re

A Sclayn, les analyses sddimentologiques permettent d' individualiser deux
ensembles distincts appartenant pour l'essentiel ir la galerie infdrieure et i la galerie
sup6rieure, lesquelles semblent bien avoir fonctionn6 tout d fait ind6pendamment.

Dans le premier cas, les deux d6pdts limono-sableux (unit6 XII et unit6s X d VIII) qui
encadrent la couche de cailloutis compacts (unit6 XI) sont nettement ruissel6s, si I'on en
juge par leur h6t6rog6n6it6 et leur trds faible degr6 de classement (Fig. 5e, dch. 19 et 20).
Par contre, I'homog6n6it6 et I'organisation interne de l'6pais cailloutis XI paraissent bien
indicatives d'une s6dimentation aquatique. De plus, la composition p6trographique et le
degrd d'6moussd des 6l6ments caillouteux de I'ensemble des unit6s XII e VIII d6montrent
que I'essentiel du mat6riel provient des terrasses pl6istocdnes de la Meuse dont des
tdmoins sont pr6serv6s plus haut sur le plateau (Gullentops et Deblaere, 1992). En d'autres
termes, consid6rant la morphologie de la galerie inf6rieure et sa position 6lev6e par
rapport au talweg du ruisseau du Fond des Vaux, il nous parait justifi6 d'attribuer le d6pdt
des unit6s XI d VIII d une phase sddimentaire complexe li6e d la dynamique interne dr
r6seau karstique et sans doute associ6e d un contexte climatique humide.

5 .2 .  Ga le r i e  sup6r ieu re

Dans I'ensemble, le remplissage de la galerie supdrieure traduit une dynamique
sensiblement diff6rente de celle de la galerie inf6rieure et appartient probablement A une
phase ultdrieure de 1'activit6 du r6seau karstique. Toutefois, les d6pdts h6t6rogdnes d forte
proportion d'6l6ments caillouteux mosans pr6sents i la base de la sdquence sup6rieure dans
la partie interne de la galerie (couche DG-1, cf. Gullentops; coucheTB, cf. Otte) pourraient
peut-ere €tre contemporains du remplissage de la galerie inf6rieure.
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Tableau II : Teneurs en dibris (>850 microns), en humus, en carbonates, en sable et en
argile des sidiments limoneux considerls (exprimdes en Vo).
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Tableau III : Composition granulometique des s4diments limoneux consid4res
(exprimie en Vo).
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Figure 5 : Courbes granulom4triques des s4diments limoneux.

Figure 5a: Ech. I : l imon holocCne; Ech.2 : unit4 II; Ech.3 : unit4 I (sommet); Ech.4 :
unitd I (base).

F igure5b:  Ech.5  :un i t l I  (sommet ) ;  Ech.6 :un i t4 I  (base) ;Ech.7 :un i t l I I I ;Ech .8 :un i t€VA.
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Au niveau de la terrasse, la couche caillouteuse qui d6bute la s6quence sup6rieure
(unit6 VII) se compose essentiellement de d6bris calcaires pris dans une matrice limoneuse
relativement sableuse, ce qui implique la persistance de processus de ruissellement au
moment du ddp6t. Les d6bris calcaires proviennent essentiellement de la g6livation du toit
de la galerie sup6rieure laquelle s'6tendait d l'6poque au-deli du porche actuel de la grotte.
Notons iL ce propos la trds faible proportion des 6l6ments mosans dans la fraction
supdrieure e 850 microns de I'unit6 VII d hauteur de la terrasse (moins de 5Vo), alors que
ceux-ci atteignent prds de 25Vo de la fraction grossibre de la m6me couche dans la partie
interne de la galerie (couche DG-2, cf. Gullentops; coucheTA, cf. Otte).

L'unit6 VI enregistre une nette diminution des apports cryoclastiques; il s'agit d'un
limon l6gdrement sableux dont la teneur en argile varie de 15,6 d 30,2Vo et qui localement
s'apparente m€me i un vrai loess (Fig. 5e, 6ch. 17). Comme dans le cas de I'unit6 VII, on
note aussi une variation latdrale du pourcentage des 6l6ments mosans dans la fraction
grossidre; trbs faible ) hauteur de la terrasse (moins de l%o), celui-ci avoisine 25Vo dansLa
partie interne de la galerie (couche DG-3, cf. Gullentops; couche 6, cf. Otte). Ces 6l6ments
t6moignent selon nous d'une s6dimentation colluviale principalement alimentde par des
apports loessiques en provenance du plateau mais ayant transit6 par la partie interne du
r6seau karstique. Signalons ir ce propos I'existence de d6p6ts limoneux de ce type au fond
de la grotte, au sommet du remplissage de la galerie supdrieure; attribu6s i I'Holocbne fu
fait de leur contenu pollinique (communication de B. Bastin), ces limons pr6sentent dans
I'ensemble une composition granulom6trique fort semblable d celle de I'unit6 VI de la
terrasse (Fig. 5a et 50.

L'unit6 VB traduit une recrudescence des processus de g6livation avec la mise en
place d'une couche continue de blocs et de plaquettes calcaires, pr6sentant cependant une
allure bomb6e au niveau des carr6s 4 et 5 (Fig. 2 et 3). Semblable disposit ion est
probablement e mettre en relation avec I'emplacement du porche de la grotte qui d cette
6poque occupait une position plus avanc6e par rapport d I'entr6e actuelle de la galerie
sup6rieure.

Les unit6s V gris et V ocre constituent une seconde g6n6ration de d6p6ts limoneux
dont la base s'inscrit en continuit6 avec l'6boulis VB sous-jacent. Largement rdpartis, ces
limons s'apparentent i un d6p6t 6olien par leur degr6 de classement et leur faible teneur en
particules sableuses, mais se distinguent n6anmoins des loess weichs6liens de Moyenne
Belgique par des teneurs en argile relativement 6lev6es comprises en:re 22,1 et 26,2Vo
(Tableau II). En cela, les unit6s V gris et V ocre seraient plut6t comparables aux loess
anciens alt6r6s du p6docomplexe de Rocourt (Tableau III; Fig. 5f), mais leur examen en
lame mince n'a pas permis d'y d6celer les indices d'une p6dogendse importante. D'autre
part, selon nous, I'unit6 V ocre ne constitue pas une couche sddimentaire ind6pendante de
I'unit6 V gris mais reprdsenterait plutOt un horizon d'oxydation li6 d la couche humifbre
sus-jacente (unit6 VA) dont elle suit les ondulations. Dans ce contexte, on peut consid6rer
les unit6s V gris et V ocre comme un ensemble s6dimentaire unique dont le caractdre
homogdne dvoque une s6dimentation colluviale de trds faible 6nergie en milieu humide,
devenant de plus en plus diffuse vers le haut. Cette interpr6tation est d'ailleurs en accord
avec le caractdre hydromorphe du d6p6t et avec la fine lamination observ6e dans la partie
inf6rieure de I'unit6 V gris I hauteurdes carr6s 10 et 11. Enfin, comme dans le cas de I'unit6
VI, le matdriel s6dimentaire fut probablement mis en place i partir de I'intdrieur de la
grotte et provient du remaniement de d6p6ts loessiques alt6r6s pr6serv6s sur le plateau.

4 9
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environnsments cl imotiques

golerie sup6rieure

t l l lmon et loess colluvlal ot
6olien (ext.)

frold et sec ? ?

IA 6boulls cryoclostlque froid et ! humide (froid) fr€id st hunild!

IE horlzon
brunifi6

pedogenose temD6r6 frotd (tempero troid) temp6r6 froid
st r humido

llmon colluvlol (ext) frold et sec ? rlgoureux et sec

i l l horizon humifire p6dogenEse tem06r6 frold (temp6r6 frold) temp6r6 frold et humide

IV 6boulls cryoclastlque frold et humlde (temD6r6 frotd) temp6r6 frold et humide

VA limon humlfire col luv io l  (ext ) temo6r€ frotd temoere froid ! froid et sec

(V ocre) oxUdotion p6dogenise temp6r6 froid
et humide

temp616 tempEr€ et 1 sec

V gris l imon colluvial (int.) ? temp616 froid et trls sec

VB €boul is  et
l imon

cruoclostique et
col luv io l  ( in t . )

f r0 i  d temp6r6 frotd et sec

V I l imon co l luv io l  ( in t . ) t temp616 temp6rd et sec

v t l 6boulls et
l imon

cruoclostique et
col luviol  ( int .)

2 trot d froid et trds humide
puis froid et I humide

golerle inf6rleure

v l t l soble l imoneux col luv la l  ( ln t . ) ? temp6rE ?

l X e t X sable l imoneux col luv ia l  ( in t . ) ? temp6r€ ?

x l coi l lout is  mosons f l u v i a t i l e  ? 2 temp6r6 f ro id

x t l soble l imoneux col luv io l  ( in t . ) o 2 ?

Tableau IV : Mode de ddp6t et contexte climatique des unitds de la terrasse.
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Le limon humifbre VA suit une surface l6gdrement onduleuse, sensiblement
discordante par rapport d la base de I'unit6 V gris, avec une pente bien exprimde en
direction de I'intdrieur de la grotte oi il s'inscrit dans le prolongement du plancher
stalagmitique CC4 (Otte et al., 1983) et d'une fine couche de limon jaune (couche DG-6c,
cf. Gullentops). La formation de cet horizon humifbre fait donc suite i un dpisode
d'drosion et traduit distinctement une longue phase de stabilisation de la surface du
remplissage limoneux pendant laquelle eurent lieu la croissance du plancher stalagmitique
CC4 et le d6veloppement de I'horizon d'oxydation V ocre. Toutefois, par sa disposition et
sa limite inf6rieure abrupte, le limon humifdre qui n'a pas de prolongement dans la partie
interne de la galerie supdrieure, s'apparente h un d6p6t colluvi6 plut6t qu'd un horizon
p6dologique en place; il repr6senterait de ce fait les premiers apports extdrieurs mis en
place par ruissellement i partir du porche de la grotte qui d cette 6poque se situait
probablement a hauteur des carr6s 3 et 4.

La pr6sence de blocs calcaires dans la partie sup6rieure du limon humifbre VA marque
sans doute une reprise des processus de gdlivation et annonce la formation du gros 6boulis
sus-jacent (unit6 IV). Compos6 de gros blocs associ6s i des plaquettes calcaires prises
dans une matrice limoneuse peu abondante, cet 6boulis pr6sente une disposition en ddme d
hauteur de la terrasse au-deld du carr6 8 et parait bien r6sulter de I'effondrement partiel du
porche de la grotte au cours d'une phase cryoclastique importante. En effet, lat6ralement
l'dboulis IVpasse i une couche continue de d6bris g6lifract6s qui se suit jusqu'au fond de la
galerie sup6rieure (couche DG-7, cf. Gullentops; couche 3, cf. Otte) et atteste donc de
I'importance de ce d6p6t en tant qu'6pisode climatique bien individualis6.

L'horizon humifdre (unit6 III) d6velopp6 au sommet de l'6boulis IV marque une
nouvelle stabilisation du systdme qui affecte I'ensemble de la galerie sup6rieure. Partout la
base de I'horizon est diffuse et graduelle, tandis que la composante limoneuse augmente
nettement vers Ie haut. Il s'agit ici d'un horizon p6dologique form6 en place sous une
couverture v6,g6,tale sans doute abondante et continue. Par ailleurs, I'extension de cet
horizon humifdre iL I'int6rieur de la galerie (couche DG-8, cf. Gullentops; couche 28, cf.
Otte) est probablement A mettre en relation avec le recul de I'entrde de la grotte suite d
I'effondrement d'une partie du porche. Enfin, la pr6sence de quelques gros blocs calcaires
au sommet de I'horizon humifbre III laisse supposer une recrudescence des processus de
g6livation; de fait, ces blocs occupent une position similaire d celle de la couche de
plaquettes et de blocs calcaires observ6e dans la partie interne de la galerie (couche DG-9,
cf. Gullentops; couche2A, cf. Otte), mais qui n'est pas individualis6e sur la terrasse.

Aprds une phase d'drosion qui tronque en partie la couche caillouteuse 2A et affecte la
partie supdrieure de I'horizon humifdre III, les d6p6ts cryoclastiques cbdent d nouveau le
pas d des apports limoneux repr6sent6s par I'unit6 I laquelle se prolonge 6galement dans la
partie interne de la galerie (couche DG-10, cf. Gullentops; couche 18, cf. Otte). Comme
dans les cas pr6c6dents (unit6s VI et V), le mode de d6pdt de l'unit6 limoneuse I pr€te d
discussion. Un premier point concerne la g6om6trie de cette unit6 i hauteur de la terrasse;
nettement 6rosive, celle-ci prdsente un fort gradient de pente en direction de la partie
interne de la galerie i hauteur des carr6s 6 e 9. De plus, au moment du d6p6t, il est
vraisemblable que cette partie de la terrasse se situait d I'ext6rieur de la grotte. Par ailleurs,
la texture de I'unit6 I diffdre l6gbrement de celle de I'unit6 V gris; elle s'en distingue piu une
fraction sableuse plus dlev6e, d composante bimodale, et par des teneurs en argile
inf6rieures, voisines de 20Vo, plus proches de celles des loess weichs6liens de Moyenne
Belgique. Tous ces 6l6ments 6voquent un processus sddimentaire plus dynamique et
plaident en faveur d'apports externes d'origine loessique remanids par ruissellement le
long du versant de la vall6e. Par contre, d I'intdrieur de la grotte la situation parait plus
complexe; les limons qui prolongent I'unit6 limoneuse I (couche DG-11, cf. Gullentops;
couche 18, cf. Otte) montrent en effet une disposition sub-horizontale et incorporent de
surcroit un pourcentage non n6gligeable de petits cailloux d'origine mosane (Gullentops
et Deblaere, 1992), lesquels sont totalement absents au niveau de la terrasse. En
cons6quence, une origine mixte du d6pdt int6grant des composants externes et internes
parait la plus vraisemblable.

5 1
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L'horizon brunifi6 (unit6 IB), uniquement pr6sent dans la partie supdrieure de I'unitd I
d hauteur des carr6s 8 et 9 de la terrasse, enregistre un nouvel arr€t des processus
s6dimentaires associ6 d une phase d'alt6ration. Celle-ci se caractdrise par la formation d'un
sol structur6 prdsentant une bonne int6gration de I'humus aux composants mindraux et
implique pour le moins une stabilisation relativement longue du talus de la terrasse sous
une v6g6tation abondante.

L'unit6 IA correspond i une nouvelle phase d'activitd cryoclastique marqude par un
ensemble de gros blocs et de plaquettes calcaires discordant par rapport d I'unit6 I et i son
horizon d'alt6ration IB. Au niveau de la terrasse, ce d6pdt cryoclastique est bien d6velopp6
d hauteur des carrds 8 et 9 (Fig. 4), soit nettement en retrait par rapport i l'6boulis IV, ce
qui r6pond probablement e la nouvelle position du porche de la grotte. Par ailleurs,
i'importance cie i'6pisode cryoclastique associ6 i I'unit6 IA est attest6e par I'extension
latdrale de celle-ci i I'intdrieur de la galerie (couche DG-11, cf. Gullentops; couche 1A, cf.
Otte).

La sdquence de la terrasse, tronqu6e lors des fouilles ant6rieures e 1978, se termine
par un dernier limon (unit6 II) incorporant vers le haut des lentilles de loess pur qui
indiquent clairement une dynamique externe. Peut-Otre s'agit-il d'un dquivalent de la mince
couche limoneuse pr6sente d I'int6rieur de la galerie (couche DG-IZ, cf. Gullentops;
couche 1, cf. Otte), mais I'absence de connections latdrales ne perrnet pas de le pr6ciser,
cela d'autant plus qu'i partir de cette pdriode les deux systemes semblent bien avoir
fonctionn6 s6par6ment suite i. la fermeture progressive du porche de la grotte. D'autre part,
c'est aprds le ddpdt du limon supdrieur (unit6 II), qu'eut lieu I'effondrement du toit de la
galerie infdrieure h hauteur de la terrasse, mettant ainsi en contact et cela de manidre tout e
fait artificielle, la base du remplissage de la galerie supdrieure (unit6 VII) et le sommet
tronqud des d6p6ts de la galerie infdrieure (unit6 VIII).

6. L'ENREGISTtrEilIDNT PALEOCLTM"ATIQUE

Dans un premier temps, ['interprdtuion paldoclimatique de la s6quence de ta grotte
Scladina sera consid6r6e d partir des donn6es rclatives i la genbse et au rnode de d€pbt des
unitds s6dimentaires; 6tant confront6 avec un enregistrernent complexe pour leque.{ on ne
dispose gudre de systdme de r6f6rence, il importera donc de rnettre €n oeuvre une approche
extr6mement critique. De fait, plusieurs sch6mas peuvent Otre consid6r6s selon que I'on se
r6fdre d des apports loessiques externes ou i une dynamique interne li6e il I'activit6
karstique.

Dans le premier cas, on serait amen6 i consid6rer les diff6rentes unit6s limoneuses
comme I'expression de phases froides et relativement sbches, lesquelles contrastent avec
les 6pisodes froids et humides correspondant aux d6p6ts cryoclastiques. Selon un tel
sch6ma, seuls les horizons d'alt6ration et les concr6tionnements stalagmitiques
traduiraient des p6riodes de r6chauffement climatique.

Toutefois, il n'est nullement prouv6 qu'un d6p6t limoneux incorporant d'abondants
fragments anguleux de calcaire, comme c'est le cas des unit6s VII et VB, soit toujours
indicatif d'un environnement froid. De fait, des d6p6ts de ce type se rencontrent dgalement
dans le remplissage holocdne de certaines cavit6s karstiques de nos r6gions; nous les
avons notamment observds dans le vallon du Colebi prds d'Anseremme oi ils scellaient
une sdpulture mdsolithique, mais aussi dans la partie supdrieure du remplissage de la grotte
Walou attribu6e i I'Holocdne (Chen et al., 1988).

D'autre part, dans la mesure oir une partie au moins des d6p6ts limoneux de la galerie
supdrieure est l i6e i  une dynamique interne du karst, c'est-e-dire qu'el le rdsulte
probablement du soutirage de loess pr6serv6s sur le plateau le long de fissures d6velopp6es
dans le massif calcaire, comment distinguer des d6p6ts correspondant e des dpisodes froids
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de ceux associ6s iL des 6pisodes plus ou moins temp6r6s? La s6dimentologie n'est ici
d'aucun recours.

Ces diff6rents 6l6ments d6montrent combien I'interpr6tation climatique de la
sdquence de Sclayn est difficilement contr6lable i partir des donn6es de la s6dimentologie.
En fait, seule la partie supdrieure de la s6quence de la terrasse correspondant aux unit6s VA
h II, lesquelles furent en grande partie aliment6es par des apports ext6rieurs au rdseau
karstique, permet une appr6ciation de l'6volution de I'environnement pal6oclimatique
(Tableau IV), mais mOme dans ce cas, le domaine d'impr6cision demeure consid6rable.

A cela s'ajoute I 'existence certaine d'hiatus dont I 'ampleur et la signif ication
chronologique sont difficilement appr6ciables (Tableau IV). Ces hiatus permettent
ndanmoins d'individualiser cinq ensembles s6dimentaires qui par leur nature et leur
96om6trie p16sentent une certaine continuitd interne. Ceux-ci correspondent
respectivement au colmatage de la galerie inf6rieure (unit6s XII e VUI), au tiers inf6rieur de
la s6quence de la galerie sup6rieure (unitds VII e V gris), au gros dboulis IV avec les
horizons humifdres qui I'encadrent (unitds VA et III), i I'unit6 limoneuse I surmontde de
son horizon d'alt6ration (unit6 IB) et enfin ir l'6boulis IA suivi des limons loessiques
(unit6 II).

Par ailleurs, il est dvident que seule une approche multidisciplinaire est en mesure de
fournir les 6l6ments de r6ponse n6cessaires i  la compr6hension du contexte
pal6oclimatique de la sdquence. Dans le cas pr6sent (Tableau IV), c'est surtout I'insertion
des donn6es de la palynologie et de la microfaune qui s'est av6r6e d6terminante (voir
Bastin, 1992; Cordy, 1992). Relevons en particulier la remarquable compldmentarit6 des
diff6rentes approches, mais aussi I'excellente coh6rence des donn6es biostratigraphiques
lesquelles confirment en quelque sorte les rdserves que nous avons dmises quant e la
validit6 de I ' interprdtation pal6oclimatique de la sdquence de Sclayn d part ir de
I'enregistrement s6dimentaire. C'est surtout le cas pour la partie inf6rieure de la sfuuence
dont la gendse est li6e i une dynamique interne du karst (unitds XII d V gris); par contre, la
concordance entre les enregistrements biostratigraphiques et s6dimentologiques est mieux
exprim6e dans la partie sup6rieure de la s6quence de la terrasse alimentde en partie par des
apports ext6rieurs (unit6s VA e II). On y note cependant une certaine distorsion au niveau
du gros 6boulis IV dont le contexte climatique nettement froid n'est gudre perceptible dans
l'6volution de la v6e6tation et de la microfaune.

7.  CONTEXTE CHRONOSTRATIGRAPHIQUE

Ici aussi le caractdre limitatif des donn6es stratigraphiques et s6dimentologiques
n'autorise gudre une approche chronostratigraphique de la s6quence de Sclayn; d nouveau
priorit6 sera donn6e aux enregistrements biostratigraphiques et chronologiques (Bastin,
1992; Bastin et al., 1986; Cordy, 1992; Gewelt et al., 1992). N6anmoins, la g6om6trie
des d6pdts et le type de bilan s6dimentaire des diff6rentes unit6s m6ritent d'6tre pris en
consid6ration. En particulier, nous avons r6v6l6, la pr6sence d'un certain nombre d'hiatus
qui rendent peu probable I'id6e d'un enregistrement continu. De plus, il existe une unit6
certaine au niveau de la dynamique et du mode de d6p6t des diff6rents ensembles
sddimentaires s6par6s par les hiatus (Tableau IV). En d'autres termes, nous avons le
sentiment que le systdme a fonctionnd d'une manidre discontinue, enregistrant une
succession d'6pisodes sddimentaires de courte dur6e.

Ce sch6ma est d'ailleurs en accord avec les donn6es de la g6ochronologie (Gewelt et
al., 1992), notamment en ce qui concerne le remplissage de la galerie inf6rieure que I'on
peut valablement atnibuer i la phase transitoire qui conduit de la fin du Pl6istocbne moyen
au d6but de I'Eemien (Bastin et al., 1986). En revanche, I'id6e d'une certaine continuit6
semble bien s'imposer pour I'ensemble des unit6s VII d IV; en effet, d'aprbs les arguments
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biostratigraphiques, celles-ci correspondraient aux deux tiers sup6rieurs du stade
isotopique 5 (Bastin, 1992; Bastin et al., 1986; Cordy, 1992), ce qui nous parait
ndanmoins consid6rable, si I'on tient compte du fait qu'il s'agit li d'un laps de temps de
I'or&e de 40 milldnaires.

Par ailleurs, l'dboulis IV et les horizons humifbres qui I'encadrent traduisent
distinctement une modification importante de la dynamique s6dimentaire mais aussi de
I'environnement climatique. Par comparaison avec les s6quences de plein air du N-O de
I'Europe (Van Vliet-Lano€, 1986), ces ddpdts enregistrent probablement le d6but de la
dernidre glaciation et seraient de ce fait d situer d la transition des stades isotopiques 5 et
4. Quant aux d6p6ts limoneux sus-jacents, ils pourraient repr6senter le Pl6niglaciaire
infdrieur (stade isotopique 4), car c'est au cours de cette p6riode qu'une premidre couverture
loessique s'est mise en place dans nos r6gions (Haesaerts, i984). En cons6quence, on
pourra i t  va lab lement  rappor ter  I 'hor izon bruni f i6  (un i t6  IB)au d6but  de
I'Interpl6niglaciaire (stade isotopique 3), interprdtation d'ailleurs compatible avec les
datations radiomdtriques obtenues pour I'unit6 IA qui situent ce ddpdt entre 60.000 et
40.000 B.P. (Gewelt et al., 1992).
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ANALYSE POLLINIQUE DES SEDIMENTS DETRITIQUES,
DES COPROLITHES ET DES CONCRETIONS
STALAG M ITIQU ES
DU SITE PREHISTORIQUE DE LA GROTTE SCLADINA
(PROVINCE DE NAMUR, BELGIQUE)

B. BASTIN-

RESUME
L'analyse pollinique des couches XI a V de la terrasse d I'avant de la grotte et du plancher stalagmitique

scellant leurs d.quivalents ?r I'intdrieur de la grotte a mis en 6vidence une triple succession interglaciaire.
Le ddbut de la premidre p6riode interglaciaire est caract6ris6 par les courbes successivement,

croissantes de Betula, Pinus, Ulmus et Corylus, ce qui autorise une corr6lation stricte avec Ie ddbut de la
p6riode interglaciaire Eemienne (sous-stade isotopique 5e).

Durant la deuxidme pdriode interglaciaire, de forts pourcenhges de Titia et Corylus sont enregistrds,
en mOme temps qu'une extension significative de Picea, Carpinus et Quercus. La prdsence simultan€e de ces
arbres thermophiles autorise une corr6lation avec la pdriode interglaciaire Saint-Germain I (sous-stade
isotopique 5c).

Plus tard, l'6volution complexe d'une v6g6tation forestidre est une fois encore enregistr6e; elle est
caractdrisee par I'extension de Corylus, Ulmus et Alnus au d6but, I'extension de Carpinus,Tilia et llex durant
I'optimum climatique, et une res forte extension de IJlmus et Pinus )r la fin. Cette v6g6tation forestidre bien
diversifide est rapportee d la p6riode interglaciaire Saint-Germain II (sous-stade isotopique 5a).

A I'intdrieur de la grotte, I'interstade connu sous le nom "Amdlioration des Tambourets" a encore pu
Otre reconnu plus haut dans la sdquence ddtritique, cependant que I'Atlantique, le Subboreal et le Subatlantique
sont enregistr6s dans les concrdtions stalagmitiques scellant le remplissage ddtritique.

ABSTRACT - Pollen analysis of the detitic sediments, the coprolithes and the speleothems from
the prehistoric site of the Scladina Cave (Province of Namur, Belgium).

Pollen analysis of the layers XI to V from the terrace in front. of the cave, and of the stalagmitic floor
sealing their equivalents inside the cave, has evidenced a threefold interglacial succession.

The outset of the first interglacial period is characterized by the successively increasing curves of
Betula, Pinus, Ulmus and Corylus, allowing a close correlation with the outset of the Eemian interglacial
period (isotopic substage 5e).

During the second interglacial period, large amounts of Tilia and Corylus pollen are registered,
together with a significant extension of Picea, Carpinus and Quercus. The simultaneous presence of such
thermophilous trees allows a correlation with the Saint-Germain I interglacial period (isotopic substage
5c).

Later on, the complex evolution of a forest vegetation is once more registered, characterized by the
extension of Corylus, Ulmus and Alnus at the outset, the extension of Carpinus, Tilia and Ilex at the
climatic optimum, and a very strong extension of Ulmus together with Pinus at the end. This well
diversified forest vegetation is referred to the Saint-Germain II interglacial period (isotopic substage 5a).

Inside the cave, the interstadial "Amdlioration des Tambourets" can still be recognized higher in the
detritic sequence, whilst the Atlantic, Subboreal and Subatlantic periods are registered in the speleothems
sealing the detriric filling.

* 
Laboratoire de Palynologie, 4 Place Croix du Sud, 1348 Louvain-la-Neuve.
Manuscrit d6pos6 le 15 mai 1990.
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I .  INTRODUCTION

Etalde sur plus de 10 ans, l'6tude palynologique des couches s6dimentaires de la
terrasse et de I'int6rieur de la Grotte Scladina a n6cessit6 l'6chantillonnage, dans quelque
30 m de coupes, d'une soixantaine de kilos de s6diments ddtritiques et d'une trentaine de
kilos de concr6tions stalagmitiques.

En juin 1979 tout d'abord, 29 €,chantillons furent pr6lev6s dans les couches I d V de
la Coupe G-H, seules accessibles alors et qui se r6v6ldrent trbs d6favorables i I'analyse
pollinique. Certains 6chantillons 6tant tout i fait st6riles, je n'obtins que 17 spectres
polliniques pratiquement ininterprdtables, soit en raison de remaniements manifestes,
soit en raison de leur pauvretd en pollens et spores. Il n'est dds lors pas surprenant que
I'interpr6tation chronostratigraphique propos6e d cette dpoque (Otte et al., 1981) ait 6t6
encore assez 6loign6e de celles qui furent proposdes quelques ann6es plus tard, au fur et i
mesure de I'avancement de l'6tude palynologique.

De novembre 1982 d mars 1984, A.M. Schneider effectua sous ma direction le
pr6ldvement de 158 6chantillons dans les couches XI i IB de la terrasse et les couches 78 i
1A de la grotte, ainsi que de 2L 6chantillons dans les planchers stalagmitiques CC1, CC4
et CC6. Dds I 'obtention des premiers 16sultats, une nouvelle interpr6tation
chronostratigraphique permit de reconnaitre la succession des sous-stades isotopiques 5e i
5b enregistree lors du d6p6t des s6diments de la couche XI d la base de la couche V (Otte er
al., 1983). La poursuite de l'6tude de la couche V et celle du plancher stalagmitique CC4
permirent un an plus tard de compldter cette interpr6tation en montrant que les couches XI
d V avaient enregistrd les cinq fluctuations climatiques du stade isotopique 5 reconnues
pour la premidre fois dans les Vosges par Woillard (1978): Eemien - Melisey I - Saint-
Germain I - Melisey II - Saint-Germain II (Bastin et Schneider, 1984).

Rentrde en Suisse, A.M. Schneider revint sur cette interprdtation, et faisant appel i
la "corrosion dffirentielle" des pollens, elle introduisit une inutile probl6matique-selon
laquelle tous les spectres polliniques i dominance de plantes herbac6es "seraient plut6t
des indicateurs de remaniement du sddiment", cependani que I'Eemien aurait probablement
6t€,la seule phase interglaciaire enregistr6e (Schneider, 1986). Pour ajouter d-la confusion,
on s'apergut h la lecture de cet article que bon nombre de spectres polliniques pr6sentaient
des pourcentages tout d fait anormaux de spores monoldtei de Filfcales (notamment dans
les couches XI i V), que d'autres pr6sentaient des pourcentages incongrus de Carpinns (i la
base de la couche XI) ou dtaient aberrants (dans la couche VB de la Coupe Nord).

Il ne restait dds lors qu'une solution: reprendre l'6tude palynologique d zdro! Dans ce
but, d'octobre 1984 d octobre 1986 je pr6levai 200 dchantillbnidans-les couches XI-e. 1A,
ainsi que 33 6chanti l lons dans les concr6tions stalagmitiques CC1, CC3 er CC4 111. D6
ces nouveaux 6chanti l lons, quarante-six spectres poll iniques ont 6t6 jusqu'i  pr6sent
pubJi6s (Bastin et al.,  1986). I l  faut souligner que l '6tud-e des faunes-mammaliennes
publi6e dans cet article est en parfait accord avec l-'6tude palynologique pour reconnaitre
dans les couches XI e V la succession des trois phases ihterglaciaires 5e, 5c et 5a
initialement reconnues par la seule palynologie (Bastin et Schneider, 1984).

l Ces prdldvements ont 6td rendus possibles grAce d la minutie avec laquelle Daniel Mangon dirigeait la
fouille i cette 6poque: je I'en remercie vivement.
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I I .  COMMENTAIRES DES RESULTATS

A. La Coupe 6-7, Carr6 F (Fig. 1)

Grdce i I'effondrement d'une partie du plancher de la galerie supdrieure, deux galeries
zuperposdes ont 6t6 mises en communication puis combl6es par les s6diments de la coupe
6-7 ,la seule sur laquelle on peut suivre de faEon continue la succession des couches XI e V.
Ld of ont 6td effectu6s les prdlbvements, la sdquence s6dimentaire - ddcrite en d6tail par
Haesaerts (1992) - peut €tre r6sum6e comme suii.

.Une importante phase de ruissellement met d'abord en place un d6p6t de 2,10 m
d'6paiss,eur, principalement constitu6 de galets roul6s (couches-Xl et X), surmont6 par 10
cm de d6p6t plus limoneux (couche IX) attestant d'un ralentissement de la s6dimenlation.
T-,a reprise du ruissellement met en place une couche peu caillouteuse (VIII) de 20 cm
d'6paisseur, tronqu6e par 60 cm de cailloutis anguleux d matrice limoneuse (couche VII).
Vne nouvelle reprise du ruissellement met en place 30 cm de limon peu caillouteux (couche
VI) lui-mdme surmontd par 40 cm d'un deuxidme cailloutis i blocs anguleux (couche VB).
I-.a sdquence s'achdve par le d6p6t de 60 cm de limon trds finement litd et presque d6pourvu
de cailloux (couche V), t6moignant d'un apport 6olien repris par ruissellement.

1. Les couches XI e VIII

. _Le diagramme pollinique obtenu dans ces couches reflbte une v6g6tation fqrestidre
pionnidre dans laqueile seuls Betula et Pinus sont prdsenrs en courbe Jontinue (2). Clnq
phases poll iniques successives peuvent Otre dist ingu6es.

-De902 4832 cm: parmi les arbres, qui atteignent en moyenne 76Vo, Betula (69Vo)
est_nettement pr6dominant sur Pinus (57o), et I'on note la pr6sence r6gulidre de Corylus
(0,7Va) et Alnus (0,3Vo). Parmi les plantes herbacdes, seuls quatre taxons sont pr6senti en
courbe continue: les Cichoriies (8Vo), les Anthimid€es 76,5Eo), les Poac€es (6Vo) et
Artemisia (2,5Va).

- De 822 iI762 cm: une l6gdre extension de Pinus (107o), Corylus ( l , lVa) et Alnus
(0,8Vo) ne _compense pas une forte r6gression de Betula (40Vo), et les arbres n'atteignent
plus que 53Vo. Par ailleurs, les Cichori€es (l3,5Va),Ies Anthdmid4es (l2,5%o), les Poacies
(9Va) et Artemisia (57o) sont en nette extension, cependant qu'apparait la courbe continue
d'un cinquidme taxon herbac6, Centaurea (3,5Vo). L'6pisode plus-Steppique enregistr6 dans
ces six niveaux traduit vraisemblablement une petite r6currence de Climat plus rigoureux.

- De 152 d 142 cm: suite d une forte extension de Pinus (64,5Vo) compensant
largement la r6gression de Betula (lI7o), les arbres atteignent d pr6sent 79Vo, en mOme
temps qu'apparait pour la premidre fois un pourcentage significatif de Quercw (2,67o i:742
cm). Parmi les plantes herbac6es, I'extension de Centaurea (9Va) n'arive pas d compenser
le net recul des Poacies (57o), de Artemisia (2,57o), des Anthimidibs (l7o) et des
Cichoriies (0,5Vo).Il est donc clair que le couvert forestier se referme.

- De 132 d 682 cm: alors que le pourcentage des pollens arbor6ens (18Vo) ne varie
gudre, on note une rapide extension de Ulmus qui, avec 39Va, devient le taxon dominant I
712 cm. Dans les deux niveaux suivants, Ulmus se maintient au-dessus de 35Vo, pour
r6gresser ensuite d l5%o ir 682 cm. Simultan6ment est enregistr6e I'apparition d'une courbe
subcontinue de Filicales monolltes (2,5Vo) traduisant I'installation d6finitive d'une
v6g6tation forestidre de caractdre i la fois plus temp6r6 et un peu plus humide.

- A 672 cm: une nette extension de Corylus (36,5Vo) est malheureusement tronqu6e
par le hiatus qui, dans la coupe, s6pare la couche VIII de la couche VII sus-jacente.

2La terminologie utilisee dans le commentaire des diagrammes polliniques est celle qui a 6t6 d6finie dans
Bastin (1979).



B. BASTIN,
62 Analvse pollinique des sAdiments ddtritigues, des coprolithes et des concrdtions stalagmitiques

La succession des phases polliniques d6crites ci-dessus ne laisse aucun doute sur le
climat sous lequel se sont d6pos6es les couches XI i VIII, i savoir un climat de d6but
d'interglaciaire. En outre, I'extension successive de Betula, Pinus, puts Ulmw est une
v6ritable signature du d6but de I'Eemien (Zagwijn, 1961; Andersen, 1974; Woillard,
I975; Beaulieu et Reille, 1984) d I'exclusion de tout autre interglaciaire (Menke et Behre,
1973; Frenzel, 1973).

Mais l'6tude palynologique des couches XI i VIII de la Grotte Scladina apporte un
r6sultat foncidrement nouveau: I'enregistrement d6taill6 du d6but de I'Eemien dans un autre
contexte que celui d'un milieu tourbeux ou i tout le moins palustre. Les traits propres au
milieu calcaire sont d'une part le r6le important jou6 par Ulmus (codominant avec plus de
35Vo dans trois niveaux successifs), et d'autre part I'extension de CoryIus (et non pas de
Quercw) juste aprds I'extension de Ulmus.

Il faut enfin souligner que la succession complexe des cinq phases polliniques
ddcrites ci-dessus est rds comparable au d6but de I'Eemien enregistr6 dans les- s6diments
limniques de Zeifen (Jung et al., 1972), oi se marque notamment trbs clairement une
rdcurrence des taxons herbac6s (jusque 75Vo de N.A.P.) peu aprds le d6but de
I ' interglaciaire.

2.L-es couches VII e V

Suite i I'oxydation due notamment d une longue exposition d I'air de la partie
sup6rieure de la cbup e 6-7 , les couches VII d V se" sont ;6v6l6es moins favorables i
I'analyse pollinique, la concentration en pollen se rdduisant des 213 par rapport aux
couches XI i VI[, avec en outre cinq niveaux pratiquement stdriles. La succession de cinq
nouvelles phases polliniques a n6anmoins pu €tre reconnue dans ces couches.

- De 662 iL 642 cm: on assiste h une trds forte r6gression des arbres, qui n'atteignent
plus que 6,37o d 642 cm.Il faut cependant souligner que dans les deux premiers niveaux,
Pinys (36Vo) n'est pas seulement accompagn6, de Betula (2,7Vo), mais aussi de Corylus
(r,7vo), Alnus (r,27o), Picea (o,87o), Ti l ia (0,8vo) etQuercus (0,7vo), dont la prdsence
simultande montre que c'est la fin de I'Eemien qui est enregistr6e i la base de la cou-che VII.

- De 612 d 602 cm: la r6extension des arbres d prds de 507o n'est pas le seul fait de
linul (35Vo), mais encore de Corylus (10,5Vo), Betula (I,37o) etTitia (I,2Ed, ce qui traduit
le d6but d'une deuxitme phase interglaciaire, que la logique conduit d corr6ler avec le Saint-
Germain I.

- De 592 d 562 cm: outre I'extension de Corylu,l (817o d 592 cm), le caracrBre
interglaciaire de cette phase est aussi attest6 par la pr6sence simultan6e de Tilia (I,4Vo),
Alnus (IVo), Picea (0,5Vo) et Quercus (0,4Vo), du milieu de la couche VI i la base de la
couche VB.

-De 552d5I2 cm: une nouvelle fois les arbres (9,57o) rdgressent fortement, seul
Pinus (6Vo) se maintenant en courbe continue du sommet de la couche VB e la base de la
couche V.

- A 482 cm: aprbs deux niveaux malheureusement st6riles, le spectre pollinique de ce
niveau est e nouveau typiquement interglaciaire, avec J27o d'arbres dont 58Eo de-feuillus:
Corylus (44Vo), Carpinus (5Vo), Alnus (37o), Betula (2Va), Quercus (2Vo) et Ulmus (2Vo).
Parmi les plantes herbac6es, la dominance des Poacies (I7Vo) et des Filicales monol\tes
(57o) sur les Cichorides (3Vo) traduit elle aussi I'ambiance forestidre temp6r6e et plus
humide sous laquelle se d6pose le sommet de la couche V au cours d'une troisibme phase
interglaciaire: le Saint-Germain II.
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B. La Coupe C-D,  Carr6   F ig .2)

L'6chantillonnage de cette coupe a e,G guid6 par le fait que la couche VI, qui
n'atteignait que 30 cm d'dpaisseur dans la coupe 6-7, atteignait ici une 6paisseur de 80 cm
et y 6tait beaucoup moins caillouteuse. Ce choix s'est avdrd trds heureux, puisque de la
couche VII e la couche VB, trente-deux spectres polliniques obtenus tous les 5 cm ont
permis de retracer de fagon d6taill6e la succession de plusieurs groupements forestiers au
cours de l'6pisode interglaciaire Saint-Germain I. Six phases polliniques successives ont
6t6 reconnues.

- De 505 A 500 cm: le faible pourcentage atteint par les arbres (57o) dans un
environnement totalement domind par les Cichori4es (94Vo) traduit bien la rigueur du
climat lors du maximum de la crise froide du stade isotopique 5d.

- De 495 A 455 cm: dans un paysage assez ouvert, puisque les arbres n'atteignent
encore que 44Vo en moyenne, pas moins de douze taxons arbor6ens participent i la
recolonisation forestibre du site au d6but du Saint-Germain I. Quatre d'entre eux sont
prdsents en courbe continue: Pinus (20Vo), Corylus (8Vo), Betula (5Vo) et Alnus (3Vo); cinq
autres sont pr6sents en courbe subcontinue: Carpinus (2,2Vo), Quercus (I,6Vo), Ulmus
(l,IVo), Picea (0,7Vo) et Fagus (0,57o), cependant qu'apparait i partir de 485 cm Ttlia (l%o)
en courbe subcontinue et Salix (0,4Vo) en courbe discontinue, et qu'd partir de 475 cm
apparait Fraxinus (l%a) en courbe subcontinue. Dans ces neuf spectres polliniques, la
prdsence simultan6e de Carpinus, Quercus, Ulmus, Fagus, Tilia et Fracinus montre bien
que dds son commencement, le Saint-Germain I t6moigne i Sclayn (50o lat. N) d'une
dynamique forestiBre interglaciaire, en conformit6 avec I'opinion de Woillard (1978,
1979) concernant la tourbidre de la Grande Pile (48o lat. N). Vouloir en faire un "interstade

forestier" du "Prtwilrm" au Lac du Bouchet (45o lat. N) ou au Marais des Echets (46o lat. N)
comme I'ont rdcemment propos6 Reille et Beaulieu (1988) ne peut engendrer que la
confusion et d'inutiles pol6miques.

- De 450 e 415 cm: la forte extension des arbres d 847o en moyenne traduit bien
I'optimum climatique, caract6ris€, par les extensions de Tilia (39Vo avec un maximum de
72Vo d 420 cm), Corylus (2IVo), Picea (57o avec un premier maximum de lIVo e 430 cm) et
Carpinus (37o avec un maximum de 67o iL 440 cm). On assiste par contre i. la rdgression de
Pinus (l2%a), Alnus (2,5Vo), Betula (L,27o), Ulmus (O,4Vo\ et Quercus (0,2Vo) et ir la quasi-
disparition, voire i la disparition totale, de Fagus, Salix et Fraxinus. Parmi les plantes
herbac6es, on note la progression des Filicales monolites (3,8Vo) dont la courbe devient
continue. Il faut souligner I'originalit6 de ce groupement forestier propre au milieu
calcaire, caract6ris6 par le parall6lisme des courbes de Tilia et Picea, ce dernier ayant ici un
comportement nettement calcicole. Enfin, il faut insister sur le trds fort pourcentage
moyen du pollen de Tilia, qui atteint durant cette phase une valeur dou6le de celle
enregistr6e dans cent trente-huit spectres polliniques de concr6tions stalagmitiques de
grottes belges, d'dge atlantique i subatlantique (Bastin, 1990).

- De 410 a 380 cm: un l6ger recul des arbres d74Vo est d0 i la r6gression de Tilia
( I5Va)  et  de Carp inus (L,57o) ,  cependant  compens6e par  une augmentat ion des
pourcentages de Corylus (297o), Pinus (I5,57o), Picea (6Vo), Alnus (4Vo), Betula (2Vo) et
Quercus (0,87o), alors +r Ulmus (0,4Va) se maintient en courbe subcontinue. Parmi les
plantes herbac6es, I'extension des Cichori€es (l}Vo), des Filicales monol|tes (8,7Vo) et
des Anthdmiddes (3,3Vo) t6moigne elle aussi de la l6gdre ouverture du couvert forestier
aprds I'optimum climatique du Saint-Germain I.
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- De 375 e 360 cm: la r6gression du pourcentage des pollens arbor6ens (72Vo), la
nette extension de Pinus (3l,5%o) et des Filicales monol4tes (l4,5va), et le recul de
Corylus (l6,5Vo) et de Tilia (\Vo), refldtent bien la phase finale du Saint-Germain I, au
cours de laquelle Picea continue son extension (107o en moyenne, avec un deuxidme
maximum de I3,7Vo i 370 cm).

- De 355 n 350 cm: le recul des arbres (25Vo) amorcd i la phase pr6c6dente se
poursuit, et outre le d6clin de Corylus (5,5Vo) et de Pinw (5Vo) pincipalement, on note la
disparition A 350 cm de Picea, de Tilia et des Filicales monolites, alors que Fraxinas qui
6tait apparu d 360 cm atteint d pr6sent l,8Vo en moyenne. Quant aux plantes herbac6es,
leur forte extension est due pour une part 6gale aux Cichori6es (33,3Vo) et aux Anthdmiddes
(32,7Vo) et dans une mesure beaucoup moindre aux Poacdes (S,l%o).

Il faut souligner que la succession des groupements v6g6taux forestiers, enregistr6e
dans les trente-deux spectres polliniques de la coupe C-D bas6s en moyenne sur
I'identification de plus de 500 pollens et spores relevant d'une quinzaine de taxons, fournit
I'enregistrement cohdrent - et peut-Ctre complet - d'une phase d'am6lioration climatique i
cachet indiscutablement interglaciaire. A lui seul ce diagramme pollinique apporte un
cinglant d6menti aux critiques acerbes 6lev6es par Pons (1984) d I'encontre de I'analyse
pollinique des s6diments min6raux.

C. La Coupe F-G, Carr6 8 (Fig. 2)

Dans les 60 cm de cette coupe se succddent le sommet de la couche VB, la couche V et
la couche VA. Quatre phases polliniques successives y ont 6t6 reconnues.

- De 465 A 460 cm: bien que les arbres n'atteignent en moyenne que I3Vo, en plus de
Pinus (8,l%o)etBetula (0,5Va), on note la pr6sence de Corylus (I,7Vo), Ulmus (l%a), Alnus
(O,9Vo)etQuercus (0,8Vo), en faibles quantit6s, il est vrai.

- De 455 d 450 cm: outre Pinus (36,4Vo), pas moins de dix taxons arbor6ens
Plr_ticipent d la remont6e des arbres d 62Vo. Ce sont, par ordre d'importance: Ulmus
(8,8Va), Corylus (5,9Vo), Alnus (5,7Vo), Betula (2,5Vo), Fagus, Quercus e{ filia (tous trois
0,5Vo), Carpinus, Fraxinus et Salix (tous trois 0,3Vo).Il est clair que la mise en place de la
couche V dans cette coupe correspond i une nouvelle dynamique forestidre interglaciaire:
c'est le d6but du Saint-Germain II.

-De 445 iI420 cm: la r6gression de Pinus (l3,l7o), Ulmus (5,87o) et Betula (I,9Vo)
est largement compensde par I 'extension de Corylus (48,7Vo) et de Querats ( l , lVo),
cependant que Alnus (5,67a) maintient ses pourcentages, si bien que les arbres atteignent i
prdsent 8l,7Vo en moyenne. On voit alors apparaitre en courbe continue Tilia (i,9%o) et
l icga (1,17o) i  part ir de 435 cm, puis Carpinus (I,6Va) d 425 cm. Parmi les plantes
herbac6es, le pourcentage des Filicales monoldtes (4,6Vo) se rapproche de celui des
Poacies (4,87o), cependant que les Cichori4es (5,57o) et les Anthimid4es (I,3Vo) sont en
nette r6gression.

- A 415 cm: une petite r6currence froide se marque par I'extension de Pinus (39,8Vo) et
la brusqge disparition de Corylus, Tilia, (Jlmus, Carpinus et Quercus, les arbres r6gressant
alors i  517o.

D.  Les Concr6t ions s ta lagmi t iques CC4 et  CC3 (F ig.  3)

Au cours de la fouille arch6ologique ir I'int6rieur de la grotte, le ddcapage de la couche
3 fit apparaitre dans plusieurs carr6s des 6l6ments de planchers stalagmitiques et de
stalagmites situ6s en connexion stratigraphique, entre lei couches 3 et-4. Les dix-huit
6chantillons prdlev6s dans ces concrdtions stalagmitiques ont permis de reconnaitre trois
phases poll iniques.
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1. Plancher stalagmitique CC4 en D 10

Dans les 6chantillons A i D, les arbres atteignent 73Vo en moyenne. Huit taxons
sont simultan6ment pr6sents avec plus de l%o: Corylus (40,6Vo), Pinus (l0,l%o), Alnus
(9Vo), Tilia (2,7Vo), Ulmus (2,7Vo), Ilex (l,9%o avec un maximum de 5,57o dans
l'6chantillon B), Carpinus (l,8%o) et Betula (l,4%o). Parmi les plantes herbacdes, la
pr6dominance des Filicales monolCtes (l9,6Vo) compldte ce tableau d'une ambiance
forestidre sous un climat de toute 6vidence interglaciaire.

Dans I'dchantillon E d6bute une nette extension de Carpinus (2OVo), caract6ristique
d'une deuxidme phase pollinique enregistr6e dans six autres spectres du plancher
stalagmitique CC4.

2. Plancher stalagmitique CC4 en D 11et11,22

Les spectres polliniques obtenus dans ces concr6tions sont principalement
caract6risds par la dominance de Corylws (26,4Vo),le r6le irnportant de Carpinus (15,3Vo),
et la pr6sence simultan€e de Alnus (4,7Vo), Ulmus (3,5Vo), Tilia (2,2Vo) et Picea (1,3Vo) en
courbe continue, et la pr6sence dans quatre spectres de quelque l%o de llex.

3. Concrdtions stalagmitiques CC4 en E 17 et CC3 en H 16

Les sept spectres obtenus dans ces concr6tions reflbtent un environnement forestier
tout i fait nouveau, largement domin€, par Ulmus (35Vo en moyenne, avec des valeurs
extrOmes de 60,7Va en CC4-A et20,4Vo en CC3) etPinus (30,5Vo). Salix (4Vo en moyenne,
avec un maximum de l77o en CC4-C) et Betula (3,2Vo) y jouent un r6le non n6gligeable,
alors que Corylus (1,47o), Carpinus (l,2Vo), Quercw (l%o) et Alnus (0,6Vo) sont en nette
r6gression, cependant que Tilia disparait complbtement. Par contre on enregistre
I'apparition r6gulibre de Hedera (3,2Vo) et de Fraxinus (IVo) et, parmi les plantes herbac6es,
celle de Polypodium (l,9%o).

Cette phase pollinique tout d fait in6dite montre le grand int6r€t de l'6tude
palynologique des concr6tions stalagmitiques pour reconstituer la dynamique forestidre
interglaciaire en r6gion calcaire, qui apparait bien diffdrente de ce qu'elle a pu €tre en
r6gions de tourbidres ou de marais. Eu 6gard aux trds forts pourcentages atteints par I'Orme
et sa concurrence avec le Pin, il faut envisager la pr6sence, au cours du Saint-Germain II,
d'autres 6cotypes d'Orme que ceux qui constituent la v6g6tation actuelle, probldme dont ne
semblent pas se soucier les auteurs de reconstitutions pal6oclimatiques bas6es sur la
comparaison de spectres polliniques anciens et actuels (Guiot et al., 1989).

E. La Coupe 16-17, Carr6 F (Fig. a)

Echanti l lonn6e de 5 en 5 cm sur I,4 m de hauteur (3),
reconstituer l'6volution du climat contemporaine du d6p6t des
phases polliniques y ont 6t6 reconnues.

cette coupe a permis de
couches3e lA .Qua t re

- De 377 d 372 cm: parmi les arbres qui atteignent en moyenne 62Vo, on note la
prddominance de Corylus (407o) sur Pinus (ll%o), mais aussi les pourcentages non
n6gligeables de Tilia (8Vo) etde Quercus (1,57o) qur t6moignent d'un climat encore trbs
tempdr6, incitant i rapporter la couche 3 soit i la fin du Saint-Germain II, soit d I'une des
oscillations Ognon de la Grande Pile (Woillard, 1978).

3Cet echantillonnage a 6t6 r6alis6 i mon intention par Chr. Deblaere: je I'en remercie vivement.
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- De 367 iL 312 cm: la rdgression des arbres de 60Vo d 24Vo traduit une phase de
pdjoration climatique, dont t6moigne aussi la rdapparition d'une courbe continue de
Artemisia (2Vo) et I'extension progressive des Cichori4es (de 5Vo it lU%o au d6but de cette
phase et de 30Vo it 507o ensuite). Il faut cependant souligner que le maintien d'une courbe
continue de Corylus (6,3Vo), d'une courbe subcontinue de Alnus (1,27o) et d'une courbe
discontinue de Picea (l,S%o) rend I'interpr6tation de cette phase quelque peu d6licate, de
m€me que la r6extension des Filicales monollres dans les trois derniers niveaux (de 4Vo it
24Vo).

- De 307 n 267 cm: en raison de la trds forte extension des Filicales monolCtes
(4I,6Vo), les arbres ne ddpassent pas 387o en moyenne. Mais les forts pourcentages de
Corylus (ll,ZVo) et la rdapparition d'une courbe subcontinue de Tilia (l,ZVo) tdmoignent
d'un l6ger r6chauffement du climat, rapport6 d I'Am6lioration des Tambourets (Lavrlle et
al., 1985) eu 6gard d la datation raC de 38.650 B.P. obtenue dans la couche 1A sus-jacente
(Bastin et al.,  1986).

- De 262 d 237 cm: une trds forte p6joration climatique se marque par le fort recul des
arbres (l0,7Vo), parmi lesquels seul Pinas (7,6Vo) est encore pr6sent en courbe continue.
Parmi les plantes herbac6es, I'extension des Anth€middes (43Vo) s'accompagne de la plus
forte extension de Artemisia (7,6Vo avec un maximum de l37a it 247 cm) qui aii 6,t6
enregistr6e d Sclayn depuis le d6but de I'Eemien. Il semble donc que se marquent pour la
premidre fois dans la couche 1A des conditions climatiques i ce point rigoureuses qu'elles
peuvent €tre franchement qualifi6es de pl6niglaciaires.

F.  Les Copro l i thes d 'Hyine (F ig.  a)

Afin de ne n6gliger aucun mat6riau d'6tude, cinq coprolithes d'Hydne ont 6t6 soumis i
I'analyse pollinique (+). Quatre d'entre eux, trouvds dans les couches 1A e 39 pr6sentent de
grandes similitudes polliniques, dont les principales sont une trds forte dominance des
plantes herbac6es (97,7Vo) parmi lesquelles les Poactes atteignent prds de 50Vo en
moyenne, la pr6sence de prBs de 5Vo de Renonculacies, et la pr6senct de Cypiractes
(2,87o) dans trois d'entre eux. Ces deux derniers traits se retrouvent dans le coprolithe
provenant de la couche 4, qui diffbre des quatre autres par la dominance des arbres (59Va),
dont notamment 8Vo de Corylus. Dans cet 6chantillbn, il faut souligner la pr6sence
simultande de 4l,5Va de Betula, lI,7Vo de Artemisia, g%o de Pinus et 8Vo de Corylus, quatre
taxons dont la p6riode principale de pollination caractdrise quatre phases diff6rentes de la
pluie pollinique, de d6but fdvrier d fin ao0t (Lejoly-Gabriel, 1978). Il est clair que dans ce
coprolithe-lh au moins, une partie de la nourriture de I'herbivore d6vor6 par I'Hydne
provenait de mousses ayant stock6 un assemblage pollinique d caractdre au moins annuel,
voire mdme pluriannuel. Ce ne serait alors pas par hasard que le seul coprolithe provenant
d'une couche mise en place au cours du Saint-Germain II ait fourni un sp-ectre i dbminance
des arbres. Ce fait, joint d la richesse pollinique des cinq coprolithes analys6s montre tout
fint6r0t potenti€l de la r6colte des coprolithes en vue de teur analyse poilinique, lors de
fouilles arch6ologiques ou pal6ontologiques.

G. La Concr6t ion stalagmit ique CCl,  en J 26 (Fig.  6)
En avril 1986, la fouille du carr6 J 26 fit apparaitre sous la vo0te de la grotte une

s6quence de lentilles de calcite interstratifi6es dans du limon. L'ensemble de ces pass6es de
calcite a 6t6 d6nomm6 CCl. Pr6lev6es sur place puis scides en laboratoire, elles 

-ont 
fourni

quinze spectres polliniques dont la succession a permis de mettre en 6vidence quatre
phases polliniques.

4Ces coprolithes m'ont 6t6 remis par P. Simonet: je I'en remercie vivement.
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- En A et B: parmi les arbres qui atteignent 53,3Va, Corylus (38,8Vo) domine Pinus
(8,4Vo) et I'on note la prdsence de I,67o de Tilia etZ,2%o de l.Igdera. L'6chantillon A dans
lequel'il n'y a encor" ,iu" 0,6Vo de Tilia'; fourni la datation 14C NABN 357: 7040 + 500
B.P. (Gewelt et al.,1992). Aprbs Han-sur-Lesse (Hst III : Bastin et Gewelt, 1986) et Arbre
(Ast 9: Bastin et Gewelt, 1986), Sclayn est ainqi,le troisidme site de r6gion calcaire dans
lequel I'apparition du Tilleul ait 6t6 dat6e par le laC du d6but de I'Atlantique. Il faut dds lors
trEs s6rieusement mettre en doute I'Age bor6al, voire mOme fin pr6bor6al, attribu6 par
Geurts (1976) - en I'absence de toute datation absolue - d certaines couches de travertins de
fond de vall6e dans lesquelles du pollen de Tilia est prdsent en quantit6s allant de L,2Vo en
moyenne i la fin du "Prdbor6al" i 7,6Va en moyenne i la fin du "Bordal"!

La figure 5 montre en coupe la lentille de calcite ayant fourni les 6chantillons A ( d la
base) et B (au sommet). Il est int6ressant de noter la pr6sence, au sein de cette concr6tion
stalagmitique, de blocs de calcaire d6tach6s de la vo0te ou de la paroi par cryoclastie. Il ne
faut en effet par perdre de vue que mOme d I'Atlantique il gelait r6gulidrement pendant
I 'hiver.

- En C d G: alors que Corylus (l3,l7o) r6gresse au tiers de sa valeur pr6c6dente, Tilia
(60,6Vo) connait une rapide et trbs forte extension, maintes fois enregistr6e dans des
niveaux atlantiques de concrdtions stalagmitiques holocbnes (Bastin, 1982; Bastin et
Gewelt, 1986). On note encore une l6gbre augmentation des pourcentages de Queran
(l,2%o) et I'absence presque complbte de Fagus et Carpinus.

- En H i L: sous I'effet du recul de Tilia (42,6Vo) et de Corylus (8,7Vo), les arbres
r6gressent d55Vo, mais on note I'apparition d'une courbe continue de Carpinus (0,3Vo).
Parmi les plantes herbac6es, I'extension des Filicales monolCtes (207o) confirme une
l6gdre ouverture du couvert forestier, peut-etre consdcutive i un plus fort impact
anthropique, comme le suggbre I'apparition d'une courbe continue de Plantago (0,6Vo).
Cette phase est empiriquement rapport6e au Subbor6al.

- En M i O: alors que les pourcentages de Tilia (42,9Vo) et de Corylus (9,3Vo) se
stabilisent, Carpinus (l,lVo) poursuit son extension, cependant que Fagus passe de I,2Vo
en M d 5Vo en O. Parmi les plantes herbac6es, Plantago d6passe IVo dans les trois niveaux,
en m€me temps qu'y r6apparait Artemisia (0,77o). Cette quatridme phase est rapport6e au
Subatlantique.

Ocm 5
q1zfi*"r

Figure 5 : G4lifracts au sein de la ConcrEtion stalagmitique CC I /A-8, d'dge Atlantique.
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H. La Stalagmite Sst 1 (Fig. 6)

Pr6lev6e hors contexte stratigraphique en janvier 1979, cette stalagmite a fourni six
spectres polliniques d dominance de Tilia (47Vo) dans les niveaux A e E, et d dominance de
Fagus (33,6Vo) dans le niveau F. Pr6c6demment, la partie sup6rieure de cette stalagmite a
6td rapport6e au Subatlantique (Bastin, 1982), cependant que pour la partie infdrieure a 6t6
propos6e I'alternative soit du seul Subbor6al, spit d'une succession Atlantique-Subbor6al
(Bastin et Schneider, 1984). Suite d la datation raC des dchantillons A (MBN 2683290 +
90 BP) et F (MBN 269: 680 t 80 BP), les niveaux A d D ont 6t6 rapport6s au seul
Subbordal, mais il a 6t6 envisag€, de d6placer la limite Subbor6al-Subatlantique entre les
niveaux B et C, en supposant constante Ia vitesse de croissance de cette stalagmite
(Bastin et Gewelt, 1986). C'est ce dernier d6coupage chronologique qui est adoptd ici, en
tenant compte du caractdre res progressif de I'extension de Fagus mis en dvidence dans les
niveaux M e O de la concrdtion stalagmitique CCl, ainsi que du pourcentage trds 6lev6 de
Plantago (4,6Vo en moyenne) dans les quatre niveaux sup6rieurs de Sst 1. L'extension de
Fagus enE (9,8Vo) et en F (33,6Vo) est ici remarquable car, avec l'6chantillon Ast 1l-E dans
lequel Fagus atteint ll,57o (Bastin et al., 1982), il n'y a que trois spectres polliniques de
concr6tions stalagmitiques sur un total actuel de cinquante-sept spectres subatlantiques
(Bastin, 1990), dans lesquels le H0tre atteigne ou d6passe 107o.

III .  DISCUSSION DES RESULTATS

J'ai rappeld dans I'introduction que la mise en dvidence dans les couches XI h V de la
succession Eemien - Melisey I - Saint-Germain I - Melisey II - Saint-Germain II, tout
d'abord r6alis6e par la seule 6tude palynologique (Bastin et Schneider, 1984), avait
ult6rieurement 6t6 confirmde par l'6tude des faunes mammaliennes de ces mdmes couches
(Bastin et a|.,1986), en m6me temps qu'elle 6tait remise en question dans le cadre d'une
autre 6tude palynologique (Schneider, 1986).

Une premidre question d discuter est alors la suivante : la mise en place des couches
)(I e V est-elle contemporaine de la succession de trois phases interglaciaires (sensu
Woillard, 1978), ou s'est-elle faite durant une seule phase interglaciaire (idem) ? Par trois
fois: au sein de la couche VIII, au passage de la couche VII i la couche VI, et enfin au sein
de la couche V, est enregistr6e la dominance successive de Pinus, puis de Corylus en m6me
temps qu'apparait une courbe plus ou moins importante de Tilia. Ce fait t6moigne, selon
moi, de I'enregistrement trois fois r6p6t6 d'un d6but de phase interglaciaire. En outre, dans
la coupe C-D/Can€, 4, est enregistr6e de faEon trbs coh6rente la succession des phases
protocratique, m6socratique et t6locratique d'un interglaciaire (sensu Iversen, 1958), lors
de la mise en place du sommet de la couche VII, de la couche VI et de la base de la couche
VB. Enfin, aussi bien d la base de la couche VII qu'i la base de la couche VB, est
enregistr6e de fagon progressive la transition d'une pdriode de climat temp6r6 i une
pdriode de climat rigoureux, cependant que la transition inverse est observ6e au sommet de
ces couches. Cela signifie qu'au sein de la couche VII et de la couche VB sont enregistrdes
deux crises froides (sensu Rognon, l98l), s6parant d chaque fois deux ensembles de
phases polliniques i caractdre interglaciaire. En ce sens, I'ensemble des couches XI d V est
d rattacher d un complexe interglaciaire, dont l'6quivalent le plus probable est le stade
isotopique 5, ainsi que I'ont montr6 tant l'6tude palynologique que l'6tude des faunes
mammaliennes et les essais de datation absolue (Bastin et al., 1986).

Concernant la deuxibme question, celle {q !'inte^rpqdtation chronostratigraphique, il
faut en effet souligner que d'aprds les daiation s23071tp34u les plus r6centes,'ie 

^coniplexe

interglaciaire reconnu dans les couches XI i V de Sclayn se situerait entre environ 130 +
18 ka et environ 67 + 6 ka (Gewelt et al., 1992) soit, i quelques milldnaires prbs, dans
I'intervalle de temps classiquement imparti au stade isotopique 5 : 127.000 - 73.000 BP
(Hays et al., 1976).
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IV. CONCLUSIONS

Bien qu'ils n'atteignent pas la finesse des diagrammes polliniques issus de s6diments
lacustres, les diagrammes polliniques obtenus i Sclayn apportent cependant une
contribution fondamentale i la connaissance de l'6volution de la vdg6tation, au cours du
stade isotopique 5, dans la r6gion calcaire de la Belgique.

Dans la couche XI sont tout d'abord enregistr6es trois phases polliniques forestidres,
i forte dominance de Betula (58Vo en moyenne) dans les deux premiBres, d forte dominance
de Pirus (65Vo) dans la troisidme. Dans les couches X d VIII sont ensuite enregistrdes deux
phases polliniques dont la premidre est caractdrisde par l'extension de Ulmus (24Vo),
cependant que la seconde voit le d6but de I'extension de Corylus (37Vo) et de Tilia (3Vo).De
toute 6vidence, ces cinq phases polliniques constituent la signature du d6but de I'Eemien.
Ce premier dpisode interglaciaire est malheureusement tronqu6 par un hiatus, bien visible
sous forme d'une discordance entre le sommet de la couche VIII et la base de la couche VII,
dans laquelle est enregistr6e une sixidme phase pollinique caract6ris6e par la dominance de
Pinus (36Vo), mais avec la pr6sence simultan6e de Betula (3Vo), Corylus (2Vo), Alnus,
Picea,Qwrun.et Tilia (tous quatre l7o). Cette phase pollinique refldte donc I'extr€me fin
de I'Eemien.

Au milieu de la couche VII, une sepdAme phase pollinique h trds faible pourcentage
d'arbres (5Vo) et trbs fort pourcenmge de Ciclnriies (87Vo) caract"drise une premidre criie
froide, s6parant I'Eemien du Saint4ermain I. Au sonrnet de lacouche VII et i la base de la
couche VI, la huitibme phase pollinique tdmoigne en effiet du ddbut d'un nouvel 6pisode
interglaciaire, par la pr6sence simultan6e de douze taxons arbor6ens qui sont, paf ordre
d'importance: Pinus (237o), Corylus (87o), Betula (47o), Alnus et Carpinus (2Vo), Quercw et
Ulmus (l%o), Fraxinus, Picea,Tilia, Fagus et Salix (tous cinq moins de l%o). L'opiimum de
l'6pisode interglaciaire Saint-Germain I est enregistr6, au sein de la couche Vl,-dans deux
plrases polliniques dont la premidre est caractdris6e par la dominance de Titia (35Vo) sur
Corylus (28Va) et Picea (4Vo) notamment, la seconde-dtant caractdrisde au contraire par la
dominance de Corylus (29Vo) sur Tilia (I5Vo) et Picea (67o) notamment. Dans la ilhase
pollinique suivante, correspondant au sommet de la couche VI et d la base de la couchd VB,
Pinus QUVa) dornineinouveau, cependant que Picea (7Vo) poursuit son extension: c'est la
fin du Saint-Germain I.

Dds le milieu de la couche VB, une deuxidme crise froide se marque par une chute des
pollens arbordens (I4Ea) et une forte extension des Cichoriies (70vaj et-des Anthtmiddes
(ll%o). A la base de la couche V, une treizidme phase pollinique est a nouveau caracteris6e
par la pr6sence simultan6e de onze taxons arbor6eni qui sont, par ordre d'importance:
Pinus (36vo), UImw (97o),corylus et Alnus (6vo),Beti la (27o),- Fagus,Quercus,Til ia,
Carpinus, Fraxinus et Salix (tous six moins de l7o). Un troisidme 6pisodJinterglaciaire
commence: c'est le Saint-Germain II. Son optimum est enregistrd dans quatre phases
polliniques caractdrisdes par la dominance de Corylus (36Vo) et I'extension d-e Alnus (5Vo)
au sommet de la couche V, et par I'extension de Carpinus (l\Vo) et de llex (l7o) dans le
plancher stalagmitique CC4. Dans la stalagmite qui termine la phase de concr6tionnement
e_st enregistr6e une dix-huitidme phase pollinique correspondani e la fin du Saint-Germain
II et caract6ris6e par la dominance de Ulmui (35Vo) iv Pinus (30Vo) en mOme temps
qu'apparait pour la premidre fois une courbe continue de Salix (4Vo).

Le tableau I donne les pourcentages moyens des principaux taxons au cours des six
phases^polliniq-ues rapportdes d I'Eemien, des quatre phas-es polliniques rapport6es au
Saint-Germain I et des six phases polliniques rapport6es au Saint-Gerniain II.-Malgr6 son
caractere forcdment synth6tique ce tableau montre, une fois encore, que les 6pisodes Saint-
Germain ! Sq II prdsentent des traits polliniques de p6riodes interglaiiaires, telles que les a
d6finies Woillard (197 8,1919).
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Saint-Germain II

ALNUS
BE-TI.JI.A,
CARPINUS
CORYLUS
PICEA
PINUS
TILIA
ULMUS
A.P./T

ANTI{EMIDEES
CICHORIEES
FIUCAI.ES
POACEES
N.A.P./T

0 . 8
3  6 . 0

0 .  I
2 . 2

t a  (

n t

5.' l
69.2

6 . 2
1 0 .  I
0 . 8

6 . 1
30.7

2 . 6
2 . 5
1 . 8

1 9 . 0
3 . 9
r  9 . 5

1 3 . 9
0 .5

6 5 .  I

I  9 . 3
5 . 1
A 1

3 4 . 8

4 . E
2 . 5

4 . 7
2 5 . 5

0 .6
l  8 . 9

1 . 9
1 1 . 8
7  4 . 5

1 . 7
4 . 2

9 . 8
5 . 3

2 5 . 5

Tableau I : Pourcentages moyens atteints par les principaux taxons au cours de I'Eemien,
du Saint-Germain I et du Saint-Germain II. Pour chaque taxon, la valeur la plus forte est
visualisde par un chiffre en caractAres gras.

Dans les couches 3 d 1A, quatre phases polliniques refldtent la d6t6rioration
progressive du climat au cours des stades isotopiques 4 et 3, le stade isotopique 2
correspondant quant d lui i des couches polliniquement stdriles.

Au cours du stade isotopique 1, quatre phases polliniques sont encore enregistrdes
dans la concr6tion stalagmitique CC1 et la stalagmite Sst 1. Elles refldtent certains traits
d6sormais classiques de 1'6volution de Ia v€g1tation holocdne en r6gion calcaire (Bastin,
1990) :

- la coincidence du ddbut de I'extension du Tilleul et du ddbut de I'Atlantique;
- la dominance locale du Tilleul, de I'Atlantique au Subatlantique;
- le caractdre trds local de I'extension du H€tre au Subatlantique.
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DES DEPOTS QUATERNAIRES
DE LA GROTTE SCLADINA
(PROVTNC E DE
A PARTIR DES

NAMUR, BELGIQUE)
M IC ROMAM M IFERES

BIO- ET C H RONOSTRATIG RAPH IE

J. -M.  CORDY"

RESUME
La description et. I'interprdtation pal6o6cologique des associations de Micromammifdres permettent

d'6tablir une biostratigraphie d6taill6e des d6pdts de la grotte Scladina h Sclayn (Namur, Belgique). Cette
6tude permet de distinguer neuf biozones principales qui sont corr6l6es aux grands dvdnements
pal6oclimatiques du Pl6istocbne supdrieur ancien (fin du stade isotopique 5e au d6but du stade 4) et de
I'Interpldniglaciaire (fin de I'interstade de Moershoofd au complexe interstadiaire d'Hengelo-les Cott6s).
Cette biozonation constitue la r6fdrence la plus compldte du genre en Europe du nord-ouest et apporte d'utiles
indications sur le plan des migrations des Rongeurs en Europe et de leur pal6obiog6ographie. Enfin,
I'interprdration des r6sultats fournit des donndes importantes sur diff€rents sujets et, parmi eux, la validit6 &
la mdthode, la taphonomie du gisement, les corr6lations avec les autres disciplines, la pal6oclimatologie du
Pl6istocbne sup6rieur et les reconstitutions paldoenvironnementales.

ABSTRACT
The palaeoecological interpretation of micromammal assemblages allows us to obtain a detailed

biostratigraphy of Scladina cave deposits in Sclayn (Namur, Belgium). This study distinguishes nine main
biozones which are correlated with the main palaeoclimatical events of the early Upper Pleistocene (from
the end of oxygen stage 5e to the beginning of stage 4) and the inter pleniglacial period (from the end of
the Moershoofd interstadial to the beginning of the interstadial complex of Hengelo-les Cott6s). This
biozonation provides the most entire reference of this type in northwestern Europe. It provides useful data
about rodent migrations into Europe and about their palaeobiogeography. Finally, the interprebtion of the
results gives several important indications of method accuracy, taphonomy in the cave, correlations with
other approaches, palaeoclimate and landscape reconstructions.

I .  INTRODUCTION

La grotte de Sclayn, ou plus exactement la grotte Scladina, se situe sur la rive droite
de la Meuse, prds du village de Sclayn, entre Namur et Andenne (Fig. 1). Plus prdcisdment,
la grotte s'ouvre dans un petit vallon (Ruisseau du Fond des Vaux) d proximitd imm6diate
de la vall6e de la Meuse.

Depuis une dizaine d'ann6es, le site fait 1'objet de fouilles arch6ologiques
syst6matiques sous la direction de M. Otte, dans le cadre d'une collaboration entre
I'Universit6 de Lidge et le Cercle Arch6ologique de Sclayn. Entre autres, ces recherches ont

* 
Chercheur qualifi6 au F.N.R.S. - Universitd de Libge - U.R. Evolution des Vert6br€s et Evolution
humaine - Place du XX Ao0t 7 - 4000 LIEGE (BELGIQLIE).



J.-M. CORDY,
Bio- et chronostratigraphie dcs dipdts quaternaires d partir des micromammifires

mis en 6vidence les t6moins d'au moins cinq occupations humaines pr6historiques, dont
les deux principales sont moustdriennes (Otte, L6otard, Schneider et Gautier, 1983; Otte,
1984; Otte, Evrard et Mathis, 1986).

Dans le cadre d'une 6tude pluridisciplinaire du remplissage de la grotte, cette
publication est consacr6e aux restes de Microvert6brds et plus particulidrement de
MicromammifBres que recelaient les d6pdts. Pour rappel, une premidre 6tude pr6liminaire
d'une colonne biostratigraphique en F7 (Fig. 1 et 2) a ddjn 6t6 publi6e dans le cadre du
Colloque international de I'Association frangaise pour I'Etude du Quaternaire i Rennes en
1985 (Bastin, Cordy, Gewelt et Otte, 1986).

Le but de cette nouvelle publication est de pr6senter dans le ddtail, non seulement les
donn6es compldtes de l'6tude pr6cddente, mais aussi d'y adjoindre les r6sultats des
recherches entreprises sur deux autres ensembles biostratigraphiques, I'un en C4 et I'autre
dans les carrds H et I,  12 et 13 (Fig. l) .  Ces nouveaux r6sultats renforcent
consid6rablement les premiBres conclusions et les complEtent remarquablement.

Ce travail a essentiellement une vocation biostratigraphique. En premier lieu, je
chercherai i d6finir la biozonation des diff6rents d6p6ts et d 6tablir les corr6lations
biostratigraphiques entre les diff6rentes coupes 6tudi6es. D'autre pafi, je proposerai une
interpr6tation pal6o6cologique des diff6rentes associations microfauniques, afin d'6valuer
le pal6oclimat et le pal6oenvironnement de chaque biozone. Enfin, grdce i la succession
des associations microfauniques, je tenterai de reconstruire des sdquences d'oscillations
pal6oclimatiques, de les corr6ler d la chronostratigraphie climatique du Quaternaire
sup6rieur et d'apporter ainsi une contribution i la datation relative des ddpdts 6tudi6s.

La d6termination sp6cifique des diff6rents Micromammifdres et I'estimation de leur
fr6quence relative seront donc utilis6es en priorit6 dans cette publication. Les analyses
morphologiques et biom6triques des fossiles pour la discrimination interspdcifique et la
description de la variabilit6 intraspdcifique ne seront pas abord6es ici et feront
dventuellement I'objet d'une 6tude ult6rieure.

II. MATERIAUX ET METHODES

A. Mat6riaux d'6tude

Cette 6tude est consacr6e I I'ensemble des Micromammifdres, c'est-d-dire avant tout
les Rongeurs, qui sont nettement les plus abondants, mais aussi les Insectivores, les
Chiroptdres et une espdce de Lagomorphe de petite taille, le LiBvre siffleur, Ochotona
pusil la.

Les restes dentaires constitLlent I 'essentiel des mat6riaux d' identif ication
taxonomique. Toutefois, les ossements particulibrement caract6ristiques, comme ceux de
la Taupe par exemple, peuvent 6galement Otre pris en compte pour 6tablir la pr6sence d'un
taxon.

L'interprdtation pal6odcologique des associations microfauniques est fond6e sur la
d6finition 6cologique actuelle de chacun des taxons. A ce sujet, le lecteur se reportera, par
exemple, aux travaux de Chaline (1972 et I977a), Malec (1978) et Marquet (1989).

La syst6matique des Rongeurs employde ici est classique, mis i part I'emploi de la
d6nomination Dicrostonyx gulielmi d la place de Dicrostonyx torquatus (Agadzhanian et
von Koeningswald, 1977) et I'emploi de la d6nomination Microtus arvalis-agrestis pour
rassembler indistinctement les espdces Microtus arvalis et Microtus agrestts qui sont
difficiles d s6parer. Quant d la syst6matique des Soricid6s (les Musaraignes), le seul 6cart
par rapport d la norme concerne I'espdce Sorex eraneus qui rassemble indistinctement les
espdces jumelles encore actuelles, Sorex araneus et Sorex coronatus, et 6ventuellement des
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Figure I : Plan des fouilles dans la grotte Scladina et plan de situation de Sclayn en
Belgique (D'apris Bastin et aI., 1986). Emplacement des colonnes biostratigraphiques de
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espdces fossiles de m6me taille comme Sorex subaraneus et Sorex thaleri d6finies dans la
thBse de Jammot (1977).

B.  M6thodes

1. Echantillonnage d6cim6trique continu

A ma demande, les pr6ldvements s6dimentaires pour la rdcolte des restes de
Micromammifdres ont 6t6 r6alis6s en continu dans des colonnes stratigraphiques choisies.
Chaque couche ddfinie lithostratigraphiquement fournit au moins un pr6ldvement;
toutefois, si la couche pr6sente une 6paisseur sup6rieure i 10 cm, elle est subdivisde en
tranches de 10 cm, voire parfois de 5 cm aux abords d'une interface de couches. Les figures
2, 4 et 7 visualisent ce ddcoupage ddcim6trique continu adopt6 pour quatre colonnes
biostratigraphiques dans la grotte de Sclayn.

Cette nouvelle forme d'6chanti l lonnage est indispensable pour fonder une
biostratigraphie fine d'un gisement.

Chacun des pr6ldvements est lav6 et tamis6 sous eau et, apres s6chage, le refus de
tamisage est alors tri6 sous loupe binoculaire pour en recueillir les restes de microfaune.

2. D6compte des dents

Le d6compte des Micromammifdres a 6t6 r6alis6 dans un premier temps i partir des
premibres molaires infdrieures (M/1). Comme les 6chantillons 6taient le plus souvent trop
petits (N M/l < 30), ce ddcompte traditionnel a 6t6 compl6t6 par un d6compte effectu6 sui
I'ensemble des molaires supdrieures et inf6rieures. Dans ce cas, les molaires de Microtus
sP. qui n'ont pu 0tre d6termin6es au niveau spdcifique ont 6t6 r6parties dans le d6compte
des diff6rentes espbces de ce genre au prorata du d6nombrement des M/l. Cette nouvelle
m6thode de ddcompte et de calcul des proportions des diff6rents constituants de la
microfaune a 6,t6, ddvelopp6e pour permettre, dans le cas d'dchantillons pauvres, de pr6ciser
et de valider I 'analyse de la reprdsentativit6 de tous les Miciomammifbies qui
n'appartiennent pas au genre Microtus puisque, dans ce cas, la d6termination sp6cifique ne
n6cessite pas obligatoirement I'emploi de la premibre molaire inf6rieure. Dans les
tableaux de d6compte (Tabl. I e 8), il est donc indispensable de spdcifier le nombre de M/l
de Microtus et le nombre de I'ensemble des molaires d6termin6es pour estimer la validit6
des proportions calcul6es d'une part, sur les Rongeurs du genre Miciotus et d'autre part, sur
les autres Micromammifbres.

3. Prdsentation des r6sultats

Une nouvelle technique de visualisation des r6sultats a 6t6 utilis6e. Elle consiste d
disposer les r6sultats sur un diagramme mult igraphique, un peu i la manidre d'un
diagramme palynologique. Ainsi, les figures 3, 5, I et 

-9 
visualisent, sous forme d'une

combinaison de graphiques, la frdquence des diff6rents taxons au sein de chaque
assemblage et leur 6volution dans la s6rie stratigraphique. Sur chaque diagramme sont
repr is  de gauche d dro i te  :  1)  les b iozonei  reconnues,  leur  in terpr6tat ion
ch^r^o.nostratigraphique et la disposition des 6chantillons microfauniques au-sein des
diff6rentes couches; 2) le pourcentage d'Insectivores et des Chiroptbr:es par rapport e
I'ensemble des Micromammifdres (comme indice d'am6lioration climatique); 3; par
rapport d I'ensemble des Rongeurs, les pourcentages cumul6s de six ensemblts d'espb-es
caractdrist iques globalement a) d'un cl imat temp6rd d biotopes boisds (Apodemus
sylvaticus et Clethrionomys glareolus), b) d'un 

-climat 
temp6i6 i biotopes ouverrs

(Microtus arvalis, Microtus agrestis et Arvicola terrestriJ), c) d'un climat steppique
(Ochotona pusilla, Cricetus cricetus, Cricetulus migratorius, Lagurus lagurus et Citelius
sp.),ou montagnard (Microtus nivalis), d) d'un climat continenral sec (Microtus gregalis),
e) d'un climat continental humide (Microtus oeconomus et Sicista betulina), 0 d un climat
polaire (Dicrostonyx gulielmi et Lemmus lemmus); 4) les pourcentages dilat6s des espbces
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plus rares. Dans le graphique des ensembles paldo6cologiques, nous avons oppos6 les
Rongeurs autochtones (A), c'est-d-dire ceux qui vivent encore actuellement en Belgique,
aux Rongeurs non-autochtones (NA) ou al lochtones, afin de bien visualiser les
modifications des paldoclimats par rapport au climat actuel pris comme r6f6rence.

La figure 6 est un diagramme microfaunique compl6mentaire dans lequel sont
repr6sent6s graphiquement les pourcentages non cumulds dest les pourcentages non cumulds des quatre espdces ou groupes

isent6s. En outre, la partie droite du graphique visualise led'espdces les mieux repr6sent6s. En outre, la partie droite du graphique visualise le
pourcentage cumul6 de deux espdces inf6od6es aux milieux humides, Arvicola terrestris et
Microtus oeconomus, ainsi que le pourcentage cumul6 des Micromammifdres de climat
continental steppique, tels que Ochotona pusilla, Lagurus lagurus et Citellus sp. (trame
ponctu6e).

C.  R6col te  des 6chant i l lons microfauniques

Quatre colonnes biostratigraphiques ont 6t6 pr6lev6es dans le gisement (Fig. 1).
Deux d'entre elles se situent au devant de I'entr6e de la grotte dans les d6pdts dits de
<<terrasse>>. Elles concernent un quart de mdtre carr6 de F7 et de C4 et, dans les deux cas, les
pr6ldvements pour la recherche microfaunique ont 6td faits en paral ldle avec des
pr6ldvements palynologiques. Les deux autres colonnes correspondent d une fouille
d6cim6trique de deux couples de carrds juxtapos6s, H-I 12 etH-I13, qui se situent cette fois
dans la grotte proprement dite. Du fait de leur situation respective et de la nomenclature
stratigraphique employ6e par les fouilleurs, les colonnes biostratigraphiques se rdfdrent d
deux num6rotations diff6rentes des couches (chiffres romains en <<terrasse>> et chiffres
arabes en grotte) (Fig. 2, 4 et 7).

Concrdtement, les 6chantillons en <<terrasse>> ont 6t6 pr6lev6s par'> ont ete preleves par
ont dt6 prdlevds par les

83

B. Bastin avec
fouilleurs eux -I'aide de D. Mangon et les 6chantillons en grotte

m0mes sous la reiponsabilit6 de F. Collin. 
-

Le lavage-tamisage des diff6rents pr6ldvements s6dimentaires ainsi que le premier tri
des refus de tamisage pour en extraire I'ensemble des fossiles ont 6t6 accomplis par
l'6quipe de fouilles. Le dernier tri s6lectif des fossiles d6terminables a 6t6, bien entendu,
r6alis6 Dar mes soins.

II I .  COLONNE BIOSTRATIGRAPHIQUE EN F7

A.  In t roduc t i on

Cette colonne biostratigraphique a d6jd fait I'objet d'une premidre analyse (Bastin,
Cordy, Gewelt et Otte, 1986). Depuis lors, la microfaune a 6t6 r6vis6e et les d6comptes des
espbces ont 6t6 r6alis6s sur I'ensemble des molaires et non plus seulement sur la premidre
molaire inf6rieure. L'extension des d6terminations sp6cifiques d l'ensemble des molaires a
permis d'augmenter sensiblement les effectifs des 6chantillons (tableau 1); toutefois,
ceux-ci restent pauvres dans la majorit6 des cas, ce qui incite d des interprdtations
prudentes. N6anmoins, non seulement il reste possible de d6gager une biozonation (Fig.
2), mais en outre, celle-ci s'avdre remarquablement concordante avec les r6sultats de la
palynologie (Bastin, 1992), comme cela avait d6jd 6t6 signal6 dans 1'6tude initiale.
Notons encore I'extr0me pauvret6 des couches IX A XIil (Echantillons 17 h 36) dans
lesquelles seule la pr6sence sporadique de restes de Batraciens a pu Otre reconnue.

Dans son ensemble. la nouvelle
que confirmer les interpr6tations d6ji
e t  Ot te,  1986)  (F ig.  3) .  A ins i ,
alternativement temp6r6es et froides,

analyse de la colonne biostratigraphique F7 ne fait
d6velopp6es antdrieurement (Bastin, Cordy, Gewelt

el le permet de ddfinir cinq grandes biozones
dont les transitions semblent se produire d la base
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des couches VII, VI, VB et V ocre. D'autre part, les biozones temp6r6es 3 et 5, rapport6es
dans la premidre publication aux stades isotopiques 5c et 5a, se caract6risent par une
association microfaunique trds temp6r6e d'aspect interglaciaire. Enfin, il se confinne que
les deux biozones de type glaciaire 2 et 4, attribudes aux stades isotopiques 5d et 5b,
paraissent significativement diff6rentes : la premidre correspondrait i un 6pisode
climatique moins rigoureux et plus humide que la seconde qui se caract6rise par un indice de
continentalitd et de s6cheresse assez marqu6.

Toutefois, cette r6vision apporte quelques corrections au tableau faunique
prdalablement publi6. En particulier, il faut souligner la pr6sence du Hamster migrateur
(Cricetulus migratoriu.l plut6t que Allocricetus bursae) dans l'6chantillon L2 et non 2 et
I'absence de I'Ecureuil (Sciurus vulgaris) dans la couche 2. D'autre part, la nouvelle analyse
apporte de nombreuses prdcisions compl6mentaires au tableau faunique et met surtout en
6vidence I'existence d'un phdnombne nettement interstadiaire au sein de la phase froide
ddfinie par la biozone 2. Le phdnombne n'avait pu €tre d€cel€, dans la premidre 6tude.

B. Biozonation (Figure 3, Tableaux I et 2)

1. Biozone 1 (Couche VIII; Echantillons 16 et 15 )

Compte tenu de la grande pauvret6 des 6chantillons concern6s, nous ne les avons pas
figur6s sur le diagramme pal6o6cologique (Fig. 3). N6anmoins, la couche VIII parait
caract6ris6e par I'absence des espdces allochtones et, parmi elles, des Lemmings; la
pr6sence du Mulot (Apodemus sylvaticus/ et d'un Chiroptdre semble bien confirmer le
caractdre temp6r6 du climat. Dans notre premidre publication, nous avions dgalement
utilis6 les caract6ristiques de la macrofaune pour asseoir cette biozone temp6r6e et pour
l'6tendre hypothdtiquement jusqu'i la couche XI. La persistance de Chiropteres dans
l'6chantillon 14 pourrait indiquer le prolongement de cette biozone jusqu'i la base de la
couche VII.

2. Biozone 2 (Couche VII; Echantillons 14 e 10)

A la base de la couche VII, dans l '6chanti l lon 14, la prdsence simultan6e de
Chiroptdres et du Lemming d coll ier (Dicrostonyx gulielmi) parait quelque peu
contradictoire. Il est probable que cet 6chantillon soit h6t6rogdne et qu'il contienne e la
fois un prolongement de la biozone 1 temp6r6e et I'amorce de la biozone 2 marqu6e par un
trds net refroidissement du climat.

L'apparition du Lemming d collier, du Campagnol des hauteurs (Microtus gregalis) et
du Campagnol nordique (Microtus oeconomus) indique sans conteste l'6tablissement d'un
climat de type continental froid i subpolaire. La trds nette d6gradation climatique est
encore d6montr6e par la pr6sence du Siciste des bouleaux (Sicista betulinal, espbce
caractdristique de la fordt bor6ale. La continentalisation du climat est, quant i elle,
confirmde par la pr6sence du Hamster migrateur (Cricetulus migratorius).

Cet 6pisode glaciaire apparait toutefois complexe puisqu'il semble se subdiviser en
trois phases (pour autant que les 6chantillons microfauniques soient repr6sentatifs) :

a) A la base de la couche VII (Echantillon 14), la biozone d6bute par une phase trds
froide d Lemming d collier (6,7 7o):

b) Dans les 6chantillons 13 et 12, apparait un net 6pisode interstadiaire : les
Rongeurs allochtones deviennent tout d fait minoritaires (4,7 et 15,4 Vo) et les milieux
bois6s semblent quelque peu se r6instal ler, comme I 'atteste la prdsence du Mulot
(Apodemus sylvaticus) (7,7 Vo),du Campagnolrouss6tre (Clethrionomys glareolus) (15,4
Vo) et du Siciste (7 ,7 Vo) dans l'6chantillon 12; en outre, ce dernier Rongeur et I'importance
du Campagnol terrestre (Arvicola terrestris) dans l'6chantillon 13 (53,1 7o) semblent
d6montrer le caractBre humide du climat; le groupe du Campagnol agreste (Microtus
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agrestis) et du Campagnol des champs (Microtus arvalis) domine tout d fait cette sous-
biozone (42,2 d, 53,8 Vo) et atteste I'importance des biotopes herbeux d6couverts.

c) Au sommet de la couche VII (Echantillon 11), une nouvelle phase de pdjoration
cl imatique s' individualise clairement : bien que les Lemmings ne semblent pas
rdapparaitre, les Rongeurs allochtones sont i nouveau pr6dominants et les Rongeurs
temp6r6s sylvicoles, ainsi que les Insectivores, disparaissent e nouveau; cette phase se
prolonge sans doute d la base de la couche VI (Echantillon 10), puisque I'on y observe la
persistance d'un effectif majoritaire de Campagnol des hauteurs et de Campagnol nordique
(58,4 Vo).

3. Biozone 3 (Couche VI; Echantillons 9 et 8)

La quasi-disparition des espdces froides allochtones, I'importance des espdces
forestidres et leur dominance dans l'6chantillon 8 (58,3 Vo), le red6ploiement des
Insectivores et I'apparition du Campagnol soutenain (Pirymys subterraneus) tdmoignent
sans conteste d'un r6chauffement marqu6 du climat qui, par toutes ces caract6ristiques
microfauniques, prdsente une allure interglaciaire.

Il est probable que cette biozone se prolonge dans la premidre moiti6 de la couche
VB puisque l'dchantillon 7 est encore caract6ris6 par la prdsence du Mulot, de la Taupe et
d'une Musaraigne (Tabl. 1). L'interpr6tation de cet 6chantillon reste toutefois d6licate vu
son faible effectif et la prdsence du lrmming des toundras (Lemmus lemmw) qui contredit
les donndes pr6c6dentes.

4. Biozone 4 (Couches VB et V grise; Echantillons 6 n 3)

A partir de la moiti6 sup6rieure de la couche VB, les associations microfauniques
sont marqudes par la r6apparition des espdces arctiques, comme le lrmming d collier, et
des espdces continentales I subarctiques, comme le Campagnol des hauteurs et le
Campagnol nordique. Il est 6vident que cette biozone correspond i un nouvel 6pisode
glaciaire. Il est possible que la pr6sence du Lemming des toundras dans l'6chantillon 7,
d_ans la partie inf6rieure de la couche VB, soit un premier indice de cette d6gradation
climatique (Tabl. 1).

Cette nouvelle phase glaciaire semble plus rigoureuse que la premidre en raison de
I'importance accrue et persistante du Lemming i collier et da la faiblesse apparente des
espdces temp6r6es autochtones (27,3 d 0 Va) (Fig. 3). D'autre part, elle s'individualise par
la prdsence d'un Rongeur particulier, typique des steppes continentales sdches : le
I emming des steppes (Lagurus lagurus). Cette donn6e suggdre que le climat 6tait nettement
de type continental et probablement tendant vers une celtaine aridit6. D'ailleurs,
I'apparition dans l'6chantillon 2 de deux nouveaux Micromammifbres adapt6s au contexte
des steppes continentales sbches d'Eurasie, le Lidvre des steppes (Ochotona pusilla) etle
Spermophile (Citellu,r sp.), ne fait que confirmer cetre tendanCe.

5. Biozone 5 (Couche V ocre; Echantillons 2 et l)

Il faut souligner le caractdre de transition de l'6chantillon 2 d la base de la couche V
ocre. D'ung P{t les conditions climatiques rigoureuses semblent se reldcher puisque le
Lemming d collier disparait d'une manidre tout I fait significative (aucune dent sur 96
llolaTes de Rongeurs) et que les autres Rongeurs allochtones ne repr6sentent plus que
56,3 Vo de la totalit6. De plus, les Rongeurs sylvicoles se red6veloppent remarquablement
(39,6 7a) et les Insectivores et ChiropGres se red6ploient (l I,9 E;i. Toutefois, plusieurs
indices prolongent quelque peu l '6pisode glacialre pr6c6dent, comme I 'absence du
Campagnol agreste (Microtus agrestii) etdu Campagnol des champs (Microtus arvalis) et
comme la pr6sence du Lidvre siffleur et du Spermophile qui attestent la persistance de
conditions climatiques continentales malgr6 le i6chauffement.

La partie sup6rieure de la couche V ocre (Echantillon I ) est, quanr i elle, caracr6ris6e
par une association microfaunique en grande partie tempdr6e. En particulier, les Rongeurs
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sylvicoles temp6r6s, tels que le Mulot (47,5 7o) et le Campagnol roussAtre (13,1 Vo),
auxquels vient s'ajouter le Loir (Glis glis) , forment 62,3 Vo de ltensemble. Les Rongeurs
allochtone!, Parmi lesquels on ne retrouve plus trace des Lemmings, du Spermophile 

-et 
du

Lidvre siffleur, n'atteignent plus que 14,4 Vo de repr6sentativit-6. Enfin, il faut encore
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signaler d'une part, lasignaler d'u_ne part, la pr6dominance du Mulot (47,5 Vo) et d'autre part, la dominance du
groupe du Campagnol des champs et du Campagnol agreste (2L,6 Vo)-sur le Campagnol des
hauteurs (7.2 Vo\ et le Camoasnol nordioue (7-2 V"\ Tl est clair one ronres ces(7,2 Vo) et le Campagnol nordique (7,2 Vo). Il est clair que ioutes ces
caractdristiques microfauniques correspondent h un climat temp6r6 nettement affirm6, alli6
d un net red6veloppement des milieux bois6s.

IV. COLONNE BIOSTRATIGRAPHIQUE EN C4

A.  In t roduct ion

La colonne biostratigraphique en C4 a livr6 un 6chantillonnage extr€mement
int6ressant. D'une pa-rt,- les fossi les d6termin6s sont nettement plui nombreux; le
d6compte total est de 2186 molaires, dont plus d'un millier d6termin-6es sp6cifiquement,
soit en moyenne plus de 48 fossiles par 6chantillon, alors qu'en F7 la moy^enne aiteignait
seulement 22. Les interpr6tations sont dds lors beaucoup mieux fond6es. b'autre par1, la
s6quence biostratigraphique est plus longue et plus detaiUee puisque 45 dchantilions se
rdpartis.sent -stg glds_ 4" 4 mdtres (de -525 e -140 cm) corrbspondant i sept couches
successives, VII, VI, VB, V, IV, III et I (Fig. a). Notons que la couche V ne se d6compose
pas en deux composantes, V grise et V ocre, comme en F7. Notons encore que la couch^e IU
se prdsente comme un horizon humifbre qui serait une forme d'alt6ration du sommet de la
couche IV (Otte, L6otard, Schneider et Gautier, 1983; Deblaere et Gullentops, 1986;
Haesaerts, 1992). Soulignons enfin qu'il existe une lacune s6dimentaire entre la 

-couche 
III

et la couche I, concr6tis6e par le niveau d'alt6ration de la couche III et par I'absence de la
couche 2A' qui se cantonne dans la grotte proprement dite (Fig. 7).

Dans I'ensemble, cette colonne biostratigraphique confirme les rdsultats obtenus en
F7, mais avec beaucoup plus de d6tails et une plus giande dilatation des biozones (Fig. 5).
En particulier, les cinq biozones ressortent A nouv-eau indiscutablement et la biozo-ne 2
pr6sente d nouveau trois sous-phases distinctes. D'autre part, les zones de transition
semblent bien exister ir la base des couches VII, VI et V sup6rieure (6quivalent de la V
ocre).

La seule divergence 6ventuelle r6side au niveau de la couche VB qui paraissait plut6t
glaciaire en F7 et qui se prdsente comme la fin d'un r6chauffement en C4.

De nouveaux 6l6ments apparaissent en C4, en particulier la dilatation des biozones
temp6r6es 3.et 5, qui semblent se subdiviser chacune en 3 sous-phases climatiques, et bien
entendu I'existence de nouvelles biozones pour les couches sup6rieures III et I.

B. Biozonation (Figures 5 et 6, Tableaux 3 et 4)

1. Biozone 1 (Base de la couche VII; Echantillon 45)

Il.semble que.la base de la couche VII appartienne i une biozone temp6r6e distincte
biozone glaciaire qui lui succdde. En elfet. les Ronseurs allochtones naraissenlde la biozone glaciaire qui lui succdde. En elfet,

inexistants alors que les Ronseurs temn6r6s svlvico
geurs allochtones paraissent

inexistants alors que les Rongeurs temp6r6s sylvicoles sont dE toute 6vidence p.dsents.
Cette interpr6tation_rejoint celle qui a d6jd 6t6 formulde dans le cadre de la s6quence

biostratigraphique^en,F7. Malgr6 la faibleise des dchanti l lons, la conjoncdo; des
observations. parait bien confirmer I 'existence de cette biozone temp"6r6e, qui se
prolongerait donc jusqu'i la base de la couche VII.
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2. Brozone 2 (Couche VII; Echantillons 44 iL 36)

I-a prdsence r6duite (< 5Vo), mais r6p6t6e du Lemming d collier (Dicrostonyx
gulielmi), f importance des Rongeurs non-autochtones, I'absence de Rongeurs sylvicoles
et la raretd des Insectivores et des Chiroptdres d6finissent clairement cette biozone qui
tdmoigne d'un refroidissement relativement rigoureux.

Il se confirme d'une manidre tout i fait significative, vu I'effectif des dchantillons,
que cette biozone peut efte subdivis6e en trois phases :

. a) Dans la partie infdrieure de la couche VII (Echantillons 44 iL 42), une phase assez
rigoureuse est marqu6e par la pr6sence du Lemming i collier (0,7 d 2,7 Vo) et par la
dominance absolue des Rongeurs allochtones (51,7 d 68,4 7o) et avanr tout du Campagnot
nordique (Microtus oeconomus) (Fig. 6). L'importance de ce dernier Rongeur sembl-e bien
indiquer que le climat et I'environnement dtaient fort humides.

b) Dans les 6chantillons 41 d, 39, un 6pisode de type interstadiaire est nertement
attestd par la diminution relative des Rongeurs non-autochtones (41 e 25,1 Vo) et par le
ddveloppement-du Campagnol agreste (Microtus agrestis) et du Campagnol des champs
(Microtus arvalis) qui deviennent dominants (> 40 Va) (Fig. 6). La pr6s-ence sporadique de
quelques Insectivores souligne encore ce r€chauffement- Par contre, contrairement aux
rdsultats obtenus en F7, les espbces 'sylvicoles .se,rnbler,rt totalement absentes; au deli des
al6as de l'6chantillonnage, cet 6l6ment indique probablernent que la recolonisation
f,orcstidr'e r€st€ peu ddveloppec. Lirnporta'nce r.blative dr.l Carnpagnol terrestre (,A,rvicola
terrestis) ne compense pas la forte diminution du Carnpagnol nordiqu€, ce qui pourrait
d6montrer une nette diminution du caractdre humide du cllmat (Fig. 6).

c) Enfin, au sommet de la couche VII (Echanti l lons 38 i 36), la biozone est
caract6ris6e par une nouvelle augmentation des Rongeurs de climat continental, tels que le
Campagnol nordique et le Campagnol des hauteurslMicrotus gregalis) (44,3 d 40 ,%), et
par la. rdapparit ion discrdte, mais signif icative du Lemming-i col l ier (2,5Va). Ces
caract6ristiqu_es d6montrent la r6installation d'un climat de type continental froid d
subarctique. Cette phase parait cependant moins rigoureuse que la-pr6c6dente au vu de la
Tginqe importance des Rongeurs allochtones et des Lemmings. Bien que les effectifs des
\41-1, e partir desquels s'effectue la d6termination sp6cifique des Microras, soient fort
faibles et incitent i la prudence, il semble que I'imporfance relative du Campagnol
nordique diminue au profit du Campagnol des hauteurs, ce qui pourrait indiquer que le^climat
continental i tendance humide deviendrait plut6t sec (Fig. 6). Cette hypothEse semble
bien se confirmer par la r6gression du Campagnol terrestre et I'apparition du Lidvre des
steppes (Ochotona pusilla) au d6but de la biozone suivante (Fig. 5).

L'dchantillon 36 prdsente des traits de transition entre une biozone froide oi les
Rongeurs allochtones atteignent encore 40 Vo et une biozone temp6r6e oi les Insectivores
r6apparaissent et oir les Rongeurs sylvicoles atteignent d6je li 7o. Ainsi, la biozone 2
pourrait se prolonger jusqu'd la base de la couche VI.

3. Biozone 3 (Couches VI et VB; Echantillons 35 d25)

Cette biozone est trds bien d6finie par la r6gression parfois compldte des espdces
allochtones et plus pr6cis6ment par la quasi-inexiitence des Lemmings, ainsi que par la
pr6dominance absolue des espdces autochtones (Fig. 5). En outre, la microfaune 

^est 
tout i

fait domin6.e nq le Campagnol agreste et le Campagnol des champs qui repr6sentent bien
souvent prds des deux tiers des effectifs (Fig. 6); le groupe d-es Rongeurs sylvicoles
(Campagnol roussAtre et Mulot) est second en importance.

Par toutes ces caract6ristiques microfauniques, cette pdriode de rdchauffement a un
peu I'allure d'un interglaciaire, ce qui est encoreconfirmd par la pr6sence du Campagnol
souterrain (Pi\lnyl subterraneas,) (Fig. 5), comme dans le cas de la s6quence microfaunique
en F7. Toutefois, la persistance d'un fond variable d'espdces non-autochtones (avec des
espdces nettement continentales comme le Campagnol dei hauteurs et le Lidvre siffleur) et
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le maintien de la dominance des espaces herbeux me contraignent d 6tre plus nuanc6 que
dans la premiEre publication.

Du point de vue de I'humidit6, il semble que cette p6riode d'adoucissement soit
caract6ris6e par une certaine continent4it6. et aridit6, .puisqu'elle.est marqude en son ddbut
par une immigration du Lidvre siffleur (Ochotona pusilla) et par la faiblesse des espdces de
milieux humides telles que le Campagnol terrestre, parmi les espBces autochtones, et le
Campagnol nordique, parmi les espdces allochtones (Fig. 6).

La couche VB est avant tout caract6risde par la d6gradation du paysage comme en
t6moignent la rdgression des espdces sylvicoles et I'augmentation des espdces de prairies
(Campagnol agreste et Campagnol des champs) (Fig. 5 et 6). Toutefois, aucun
ddveloppement particulier d'espdces non-autochtones ne vient d6montrer I'avdnement
d'une nette d6gradation climatique, si ce n'est l'6chantillon 24 au sommet de la couche VB
qui se signale par la pr6sence du Lemming d collier repr6sentant d6je plus de 4 Vo de
I'ensemble des Rongeurs. La pauvret6 des effectifs en M/l d partir de l'6chantillon 25
oblitbre peut-Otre les signes d'un net refroidissement comme semblait en t6moigner
l'6chantillon 6 en F7. Dans le d6tail, la microfaune de la partie infdrieure de la couche VB
r6vdle peut-Ctre I'existence d'une petite phase stadiaire puisque la pr6sence des Rongeurs
non-autochtones semble augmenter jusqu'h plus de 15 va et qu'en correspondanoe
s'amorcent la rdgression des Rongeurs sylvicoles, une forte dirninution temporaire des
Insectivores et la disparition du Campagnol souterrain (Fig. 5).

4. Biozone 4

(Sommet de la couche VB et partie inf6rieure de la couche V; Echantillons 24 d 20)

La r6apparition du Lemming i collier et le red6veloppement rapide des autres espdces
de climat continental froid caract6risent cette biozone qui correspond 6videmment e un
nouvel 6pisode glaciaire (Fig. 5). La disparit ion totale des espbces sylvicoles, des
Insectivores et des Chiroptdres ne fait que souligner encore le caractdre rigoureux de cette
nouvelle d6gradation climatique.

Le d6but de cette biozone est d6licat ) d6finir en raison de la petitesse des
6chantillons microfauniques, c'est pourquoi le diagramme correspondant est figur6 en
pointill6 (Fig. 5). Elle pourrait n6anmoins ddbuter dans l'6chantillon 25.

Comme le sugg6rait d6je la s6quence en F7, cet 6pisode glaciaire parait plus accentu6
que celui repr6sent6 par la biozone 2. En effet, le taux d'espdces non-autochtones parait
plus 6lev6 (jusqu'i 85 Vo dans l'6chantillon 21) et les fr6quences du Lemming d collier
paraissent 6galement plus 6lev6es (usqu'i J,J Vo en 20).

Comme en F7, cette biozone s'individualise avant tout par la migration d'un Rongeur
particulier, le Lemming des steppes (Lagurus lagurus), qui atteste le caractdre aride et
nettement continental du cl imat (Fig. 5). L'apparit ion ult6rieure, dans le d6but de la
biozone 5, du Spermophile (Citellu.r sp.) et du Lidvre siffleur ne fera que confirmer i
nouveau, i I'instar de la s6quence en F7, le d6veloppement de conditions climatiques de
type continental sec avec installation de steppes semi-arides.

_ Notons que les fr6quences 6lev6es du Campagnol nordique sont en contradiction avec
la pr6sence bien marqu6e d'espdces de climat continental semi-aride (Fig. 6). Il est 6vident
que lapetitesse des 6chantillons, en particulier au niveau des M/1, fausse les 6valuations
de la repr6sentativit6 des Microtus. En I'occurence, il y a probablement une sur6valuation
du Campagnol nordique aux d6pens du Campagnol des hauteurs. D'ailleurs, les variations
extrOmes de leur reprdsentativit6 (par exemple, I'h6t6rog€,n6,it€, de la succession des
fr6quences du Campagnol nordique des 6chantillons 23 d i 8) Gig. 6) montrent bien que
ces 6valuations ne sont sans doute pas cr6dibles.
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5. Biozone 5

(Partie sup6rieure de la couche V, couches IV et III; Echantillons 19 i 11)

Au milieu de la couche V, la chute rapide des effectifs des espdces de climat
continental froid et le_ red6ploiement des espdces sylvicoles et des Insectivores indiquent
sans conteste le red6veloppement de conditions climatiques temp6r6es. Comm-e la
biozone 3, la biozone 5 est i nouveau caractdrisde par : 1) une prddominance absolue voire
totale des espdce_s autochtones (Fig. t), 2) le red6veloppembnt variable des Rongeurs
sylvicoles et des Insectivores, 3) une dominance du Campagnol agreste et du Campignol
des champs, ainsi que du Campagnol terrestre dans la deuxidme moi1i6 de la s6quenc^e (fig.
6 ) .

L'dchantillon 19, tout comme l'6chantillon 2 en F7, pr6sente un caractCre quelque
peu h6t6rogdne. D'une part, il conserve des traits qui le ratiachent i la biozone giaciaire
prdc6dente comme la persistance non n6gligeable du Lemming i collier (-7,1 Vo),
I'importance des espdces non-autochtones (50,4 Vo) et I'absence d Insectivores. D'autre
part, il pr6sente des signes de transition tels que Ia r6duction rapide des fr6quences des
Rongeurs non-autochtones et le ddveloppement brusque dei Rongeurs'sylvicoles
(atteignant d'embl6e 26,8Vo), qui constitue un trait typique de la biozone 5. Ces iaractdres
contradictoires^peuvent 6tre expliqu6s par un r6chauffbment accentud et brusque du climat,
alli6 h une sddimentation relativement Taible qui entraine un t6lescopage des microfaunes.

La relative richesse des 6chantillons microfauniques permet d'assurer la d6finition
probable de trois phases climatiques au sein de cette biozone 5 :

a) Dans les 6chantillons 18 et 17, un trds net r6chauffement du climat entrainant une
recolonisation rapide des milieux bois6s est attest6 par la r6gression consid6rable des
Rongeurs non-autochtones qui ne repr6sentent plus qu;environ l0 Eo de I'ensemble, par le
d6veloppement des^Rongeurs sylvicoles qui at^teignent prds de 30 Vo, par la r6apparition
des TnsectiYores (4,8 Vo) et par la rdinstallation temporaire du Campagnol soutenain 1S,l
Vo)- Toutefois, le caractdre continental du climat 

^et 
une certaine sdcheresse semblent

persister comme I'indiquent I'apparition discrdte, mais trds significative du Spermophile
(Cite.llus s.!..) e! la relative faiblesse du groupe du Campagnol-terrestre et du 

^Campignol

nordique (Fig. 6_), En outre, la dominance absolue du Carnpagnol agresre et du Camiralnol
des champs (> 50 vo) tdmoigne de la pr6pond6rance des paysiges dEcouverts.

b)  Ensui te ,  le  sommet de la  couche V (Echant i l lon 16)  est  caract6r is6
significativement par une r6augmentation des espdces de climat coniinental sec et de
9]1*1, polaire (23,3 Vo); le Lemming i collier (2,9^Vo) er le Campagnol des hauteurs (13,5
%.) t1,apparaissent, mais aussi le Lemming des toundras (Lemmus"lemmus) (5,9 Vo)'et Ie
Lidv.re.sif f leur (Ochoto.na pusit la) 0 qd (Fig. 5). Corr6lativemenr, ' les'Rongeurs
s_ylvicoles et les Insectivores tendent i dispariitre. Tous ces 6l6ments semblent bien
d6montrer I'existence d'un bref, mais non mbins marqu6, 6pisode stadiaire accompagnd
d'une relative s6cheresse du climat.

c)Les couches IV et I I I  (Echanti l lons 15 e 11) semblent r6vdler une nouvelle sous-
zone malgr6 leur relative pauvret6 en fossiles; en effet, tous ces 6chantillons pr6sentent
une grande homog6n6it6 et se confortent donc mutuellement. Les Rongeurs non-
autochtones et parmi eux les Lemmings sont quasi ou totalement inexistants; d'autre part,
parmi les Rongeurs autochtones, le Campagnol terrestre et le groupe du Campalnof
agreste er du Campagnol des champs se paftagent la dominance de-la microfaune G'igI O);
de plus, l-e; longegrs._sylvicoles rdtabliss-ent quelque peu leurs effectifs, mais ne aepaiseni
plus les 15 Vo et d'ailleurs r6gressent progrbssivement (Fig. 5); enfin, les Inseciivores
restent trds discrets. Tout semble indiquer que I'adoucissemeit ciimatique reste insuffisant
pour-permettre le rdtablissement de condiiions climatiques de type interglaciaire avec
d6veloppement des _mil ieux bois6s; ndanmoins, i l  n'y^ a aucun t6moin ?e condit ions
climatiques ddfavorables et le ddveloppement du Campagnol terrestre semble indiquer une
certaine humidit6 du climat qui contlaste avec la reiati*ve s6cheresse du d6but de cette
biozone (Fig. 6).
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6. Biozone 6 (Sommet de la couche III; Echantillon 10)

Malgr6 la petitesse de l'6chantillon, la pr6sence bien attest6e (3 dents sur 14) du
Lemming des steppes (Lagurus lagurus) semble marquer le passage d une autre biozone qui
serait caractdris6e en son d6but par une rdimmigration de ce Rongeur adaptd actuellement
aux steppes sdches d'Asie centrale. Ce fait tdmoignerait donc du ddbut d'une nouvelle
pdjoration climatique i caractdre continental et relativement aride. Toutefois, compte tenu
de I'existence du Lemming des steppes dans la couche I sus-jacente et du pr6lbvement de
l'6chantillon 10 au sommet de la couche III, il se pourrait 6galement que cet 6chantillon
soit <pollu6, par le haut et que cette biozone 6 ne soit qu'une fausse apparence. Rappelons
n6anmoins qu'il existe une lacune s6dimentaire entre la couche III et la couche I.

7. Biozone 7 (Moiti6 inf6rieure de la couche I; Echantillons 9 e 5)

Cette biozone est trds bien d6finie par la dominance absolue des Rongeurs non-
autochtones qui peuvent atteindre des fr6quences trds 6lev6es comme dans l'6chantillon 8
(87,7 7o) (Fig. 5). En outre, le Lemming d collier est non seulement pr6sent, mais peut
atteindre lui aussi des taux 6lev6s (usqu'd 26,3 Vo dans l'6chantillon 8). Corrdlativement,
les espdces sylvicoles sont quasi inexistantes et les Insectivores sont absents. Toutes ces
caract6ristiques attestent un climat subpolaire ) polaire qui constitue l'6pisode glaciaire le
plus rigoureux de la s6quence en C4. La seconde moiti6 de la biozone est caract6ris6e par
une diminution progressive, mais continue des fr6quences des Rongeurs continentaux
froids et parmi eux du Lemming d collier. A la faveur de cette r6gression de la rigueur du
climat, le Lemming des steppes et le LiBvre siffleur font leur rdapparition et t6moignent de
I'installation de conditions pal6o6cologiques trds continentales et arides (Fig. 5). Par
ailleurs, la dominance absolue du Campagnol des hauteurs dans la microfaune confirme
tout i fait ces caract6ristiques climatiques. En outre, I'apparente faiblesse des fr6quences du
Campagnol terrestre et du Campagnol nordique est tout i fait en conformit6 avec la
sdcheresse du climat (Fig. 6).

Notons encore que les diff6rences trds marqu6es dans la composition microfaunique
des 6chantillons 9 et 10 indiquent qu'il existe une nette discontinuit6 entre les couches III
et I correspondant logiquement e une lacune de s6dimentation.

8. Biozone 8 (Partie sup6rieure de la couche I; Echantillons 4 d 2)

Ces trois 6chantillons sont trds pauvres et, de ce fait, ont 6t6 repr6sent6s en
pointill6 sur le diagramme paldo6cologique (Fig. 5). N6anmoins, ils pr6sentent les traits
fauniques suivants : 1) absence de Lemmings (sur 25 ddterminations), 2) absence
apparente de Rongeurs non-autochtones, 3) en revanche, pr6sence du Campagnol
roussdtre qui est une espBce typiquement sylvicole (2 dents sur 25) et pr6sence d'un
Chiroptdre. Ces caractdristiques tranchent vis-i-vis de la biozone glaciaire pr6cddente et
t6moignent plut6t d'un adoucissement climatique. Toutefois, il reste difficile de pr6ciser le
ddtail de cette phase de r6chauffement qui semble i premidre vue bien accus6e. Ndanmoins,
I'importance accrue du Campagnol terrestre semble indiquer une relative augmentation de
I'humidit6 (Fig.6); la pr6sence du Campagnol des neiges (Microtus nival is) dans
l'6chantillon I pourrait confirmer cette hypothdse (Fig. 5).

9. Biozone 9 (Couche IA; Echantillon 1)

Malgr6 la persistance d'un Rongeur sylvicole, le Campagnol roussdtre (5 Vo), une
nouvelle biozone semble s'amorcer avec la r6apparition significative du Lemming d
collier (5 Vo) alli6e d la pr6sence d'un Rongeur montagnard, le Campagnol des neiges (I7,5
Vo). Vu la petitesse de l '6chanti l lon, i l  n'est toutefois pas possible de d6finir les
caract6ristiques de ce nouvel 6pisode climatique.
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v. coLoNNES BTOSTRATTGRAPHTQUES EN H-rlr2-13

A.  In t roduct ion

Les derniers 6chantillonnages microfauniques ont €td pr6lev6s au cours de la fouille
de deux paires de carr6s juxtapos6s dans la grotte, un peu au deli de son entrde actuelle
(Fig. 7). Ces prdldvements s'6talent sur environ deux mdtres d'6paisseur, de la couche 4 i
la couche 1A, et n'ont malheureusement pas 6t6 poursuivis dans les couches inf6rieures. Il
faut encore souligner que les fouilleurs ont instaurd un l6ger d6calage entre le d6coupage
d6cim6trique des carr6s H-I 12 et des carr6s H-I 13 (Fig. 7) et que la numdrotation
stratigraphique change en fonction du passage des ddpdts de <terrasse>> aux d6p6ts de la
grotte proprement dite. Notons enfin que la couche 28 (6quivalent de la couche III en
(<terrasse>>) est un horizon humifdre qui serait une forme d'altdration pddologique du
sommet de la couche 3 (Otte, L6otard, Schneider et Gautier, 1983; Deblaere et Gullentops,
1986; Gullentops et Deblaere, 1992).

Bien que la microfaune provienne en principe du lavage-tamisage de quatre mdtres
carr6s, les effectifs sont particulidrement faibles. En effet, I'ensemble des quatre carr6s n'a
livr6 que 706 restes dentaires (dont 446 ont pu Otre ddterminds spdcifiquement), ce qui
correspond d une moyenne de 2 dents par 6chantillon et par quart de mdtre can6,.

Pour pallier en partie i cette pauvretd des effectifs, j'ai group6 les 6chantillons qui se
correspondent en stratigraphie mdtrique, c'est-d-dire d'une part, ceux des carr6s H et I 12 et
d'autre part, ceux des carr6s H et I 13 (Tabl. 5 e 8). Malgrd cela, les chiffres obtenus restent
trds souvent peu signif icati fs, ce qui entraine I 'aspect parfois h6t6rogbne, voire
contradictoire, des diagrammes microfauniques (Fig. 8 et 9). Une 6vidente prudence
s'impose quant d leur interpr6tation.

Un autre probldme s'ajoute i la faiblesse des effectifs et affecte en particulier les
couches sup6rieures i la couche 28. D'une part, on observe dans les microfaunes une
abondance de restes osseux de Batraciens dont I'aspect parait bien souvent non fossilis6.
D'autre part, les associations de micromammifdres prdsentent quelquefois d'apparentes
incoh6rences : a) un m6me 6chantillon peut contenir h la fois des frdquences importantes
de Rongeurs sylvicoles temp6r6s (autour de 30 Vo) et des frdquences- parfois 6lev6es de
Rongeurs allochtones, dont le Lemming d collier qui est typiquement adaptd aux climats
{9 typ" polaire et i  un paysage toundroide; b) les fr6quences des lnsectivores er
Chiroptdres. peuvent pr6senter 6galement des incorripatibi l i t6s du m6me type. Ces
constats doivent, de toute 6vidence, 6tre mis en rapport avec I'existence de plusieurs
terriers de Blaireau ou de Renard qui se concentrent dans la couche limoneuse 1B, facile d
p€n6,trer, pas trop profonde et stable entre deux horizons d'aspect cryoclastique (3 et 1A)
(Gullentops et Deblaere, 1992). Le remaniement et la <pollution> des- microfaunes
fossi les par des 6l6ments r6cents (Batraciens, Rongeurs sylvicoles, Insectivores...) sont
incontestablement la cons6quence des bioturbations pioduites par ces Carnivores
fouisseurs.

. En d6pit.de leurs d6fauts, ces donn6es peuvent n6anmoins Otre interpr6t6es avec un
esprit critique h la lumidre de la biozonation ddfinie en C4; elles prdsentent d'ailleurs une
bonne coh6rence dans le cas de la couche 4. L'int6r6t de ces deux nouvelles s6quences
biostratigraphiques r6side avant tout dans la corr6lation entre les d6pdts de <terrasse>> et
de grotte et dans I 'essai de d6finit ion paldoclimatique de la couche 24 qui r6duit
partiellement I'hiatus constat6 entre les couches III et I en C4.
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B. Biozonation (Figures 7 et 8, Tableaux 5 d 8)

1. ldre biozone (Couche 4)

Sur les deux diagrammes microfauniques, une premidre biozone s'individualise trds
clairement de -420 d environ -390 cm. Elle se caract6rise par un pourcentage 6levd de
Rongeurs non-autochtones (de 60 h 81 Vo), par la pr6sence parfois trds marqude du
Lemming h collier (usqu'd 3A,8 Vo en H et I 13), par la quasi-absence des Rongeurs
sylvicoles et des Insectivores et enfin par la pr6sence de quatre Rongeurs trds
significatifs : le Lemming des steppes (Lagurus lagurus),le Spermophile (Citellas sp.), le
Hamster migrateur (Cricetulus migratorius) et le Lemming des toundras (Lemmus lemmus)
(Fig. 8 et 9). Les riches dchantillons des carr6s H et I 13 t6moignent de la pr6sence
continue du Lemming i collier (Tabl. 8). L'ensemble de la biozone correspond de toute
dvidence i un 6pisode climatique glaciaire.

Dans le d6tail, les deux diagrammes indiquent que les quatre Rongeurs pr6cit6s sont
associ6s i la base de cette biozone (Fig. 8 et 9). En particulier, le Lemming des steppes, le
Hamster migrateur et, dans une moindre mesure, le Spennophile indiquent que le climat
dtait franchernent de type continental et marqu€ avant tout par une grande aridit6.
L'apparente importance du Campagnol nordique (rnilieux continenfaux humides), qui
semble contradictoire, est trbs certainernent li6e aux al6as du petit dchantillonnage. Par la
suite, le froid semble s'intensifier cornme I'indique l'augmentation des Rongeurs
allochtones en g6n6ral et du Lemnaing h collier en H et I 13 (Fig. 9). Simultan6ment,
I'aridit6 semble s'att6nuer vu que les Rongeurs continentaux steppiques disparaissent dans
les deux sdquences microfauniques et que le Campagnol nordique domine nettement le
Campagnol des hauteurs. Enfin, cet 6pisode glaciaire semble r6gresser particulidrement
rapidement en m6me temps que les Rongeurs sylvicoles se red6veloppent tout aussi
brusquement, au point qu'il semble qu'il y ait un certain t6lescopage de microfaunes en H et
I 13 (Fig. 9).

Les caract6ristiques de cette biozone et l'6volution des fr6quences telle qu'elle
apparait sur les diagrammes microfauniques sont trbs analogues i celles de la biozone 4
prdcddemment ddfinie en C4. Il est d noter qu'en C4 dgalement, I'extension principale du
Lemming d collier est effectivement pr6c6d6,e par I'acm6 du Lemming des steppes.

2.2e brozone (Couches 4 sup6rieure er 3 ?)

Sur les deux diagrammes microfauniques (de -385 e -355 en H et I 12; de -380 d -370

91H et I 13) (Fig. 8 et 9), le d6but de la biozone suivante se d6finit nettement par la
diminution brusque des fr6quences des Rongeurs non-autochtones jusqu'i leur compldte
disparition, ainsi que par la brusque augmentation des fr6quences des Rongeurs temp6r6s
sylvicoles et la r6apparition discrdte, mais significative des Insectivores et Chiropibres.
De toute 6vidence, la deuxidme biozone correspond i un r6chauffement important du climat
favorisant le red6veloppement des milieux forestiers qui restent n6anmoins domin6s par
les espaces ddcouverts herbeux.

Cette biozone, qui correspond sans aucun doute d la biozone 5 de C4, pourrait
6ventuel lement  se pro longer  dans la  couche 3 puisque,  dans les 6chant i l lons
microfauniql.es correspondants, les Rongeurs non-autochtones sont pratiquement
inexistants (Fig. 8 et 9); il faut toutefois rester prudent vu la petitesse des dchdntillons
(Tabl. 5 et 7). Notons encore que les Rongeurs temp6r6s sylvicoles et les Insectivores
semblent.disparaitre dans la couche 3 et que ce fait 6voque remarquablement la r6gression
de ces Micromammifdres dans la dernidre phase <,c> de la biozone 5 en C4.

Dans le d6tail, en H et I i2 (Fig. 8), la rdgression des Rongeurs sylvicoles d -365 cm
p_ourrait 6ventuellement correspondre d la phase stadiaire "b" de la'biozone 5 en C4.
Notons encore que le Lemming i collier figurd iL -37 5 cm a €,t€, recueilli en fait dans la
partie inf6rieure de cet 6chantillon et illustre donc la fin de l'dpisode glaciaire de la
biozone pr6cddente. Quant aux carr6s H et I 13 (Fig.9), i ls sont caraitdris6s par la
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Figure 8 : Diagramme microfaunique de Ia colonne biostratigraphique en H et I 12 de la
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r6apparition d'un Spermophile (Citellus sp.) vers -360 cm (partie inf6rieure), juste aprds le
grand pic de frdquence des Rongeurs sylvicoles; cette situation dvoque cette fois la phase
<<a>> de la biozone 5 en C4 qui est caractdris6e 6galement par une petite phase migratoire de
ce rongeur adaptd aux steppes herbeuses continentales, surtout en milieu loessique.

3. Le probldme de la couche 28

La couche 28 6tant peu 6paisse et peu riche en microfaune (Tabl. 5 et 7), elle reste
difficile i interpr6ter. L'apparente absence de Rongeurs sylvicoles alli6e i la pr6sence du
Lemming des steppes (Lagurus lagurus) enl 12 pourrait suggdrer un rapprochement avec la
biozone 6 d6finie en C4. D'ailleurs, ces deux caract6ristiques microfauniques opposent ces
6chantillons h ceux de la couche 2 A, puisque les associations de la base de cette dernidre
semblent, au contraire, d6finies par des fr6quences 6lev6es de Campagnol roussdtre (16 i
44 Vo) et une absence totale du Lemming des steppes.

Un hiatus stratigraphique pourrait donc exister entre ces deux couches. Toutefois, la
faiblesse des effectifs microfauniques dans tous ces 6chantillons nous oblige d rester
prudent.

4. 3e biozone (Couches 2A ? et 18)

Les couches supdrieures i la couche 2B pr6sentent, du point de vue microfaunique, un
manque 6vident d'homog6n€it€, et mOme d'importantes contradictions. Ce probldme a 6t€
6voqu6 dans le paragraphe V.A. N6anmoins, il est quand m6me possible d'envisager, avec
beaucoup de prudence, quelques hypothdses globales en recherchant les points communs
entre les deux diagrammes (Fig. 8 et 9).

La troisidme biozone semble Otre caract6ris6e par une importance variable des
Rongeurs non-autochtones et par des taux parfois 6lev6s de Lemming i collier dds la fin de
la couche 2Aen I 13 et jusque dans la partie sup6rieure de la couche 18 en H 12. Cette
biozone correspond sans conteste i une p6riode climatique assez froide d trds froide. Elle
est encore individualis6e dans les deux diagrammes par la pr6sence du grand Hamster
(Cricetus cricetus) dans la couche 18 (environ -260 cm). Il faut encore noter que les
fr6quences du Campagnol terrestre et du Campagnol nordique, qui donnent une certaine
estimation de I'importance des milieux humides d mar6cageux et donc de I'humidit6
relative du climat, sont assez i fort 6lev6es.

Vu sa position relative et les corr6lations stratigraphiques entre les couches de la
<<terrasse>> et celles de la grotte, cette troisidme biozone devrait correspondre i la biozone
7 ddfinie en C4. Toutefois, elle s'oppose I celle-ci par I'absence apparente du Lemming
des steppes (Lagurus lagurw) et du Lidvre siffleur (Ochotona pusilla); corrdlativement, ces
biozones se contredisent encore par le caractere humide du climat en H et I ou aride en C4.
La petitesse des 6chantillons microfauniques en H et en I ne permet peut-ere pas de d6celer
I'existence de ces espdces particulibres, qui restent discrdtes en C4.

Dans le d6tai l ,  cette biozone semble ddbuter par une phase relativement peu
rigoureuse dans une bonne part de la couche 2A (phase <a>); en effet, les Lemmings
semblent absents et les Rongeurs continentaux froids peuvent Otre peu repr6sent6s comme
en H et I 12 (9,3 A l l , l  Vo); en outre, la base de la couche 2A en H 13 semble bien
d6montrer la pr6sence du Campagnol roussAtre, d'Insectivores et de ChiroptBres (Fig. 9),
ce qui correspondrait bien i une phase moins rigoureuse du climat glaciaire. Par la suite, le
climat devient sans doute nettement plus rigoureux comme I'attestent les fr6quences
6lev6es du Lemming d collier (usqu'd prds de 30 Va) et I'augmentation des Rongeurs non-
autochtones. Cette p6riode glaciaire, qui parait complexe, semble d6buter dans la partie
sup6rieure de la couche 2A et se terminer dans la moiti6 sup6rieure de la couche 1B.
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5. 4e biozone (Partie supdrieure de la couche 18 et base de la couche 1A)

A partir de -230 cm en H et I 12 et de -265 cm en H et I 13, une nouvelle biozone se
distingue par la disparition compldte du Lemming i collier, par la rdgression rapide des
Rongeurs allochtones, voire leur apparente disparition en H et I 13, et par le
d6veloppement des Rongeurs sylvicoles et, dans une moindre mesure, des Insectivores et
Chiroptdres (Fig. 8 et 9). Cette biozone correspond de toute 6vidence d un interstade
climatique trbs accus6 et peut 6tre corr6l6e logiquement i la biozone 8 d6finie en C4. Il faut
encore noter que, dans les trois s6quences biostratigraphiques, se trouve associd d cette
biozone le d6veloppement d'une petite population de Campagnol des neiges (Microtus
nivalis) qui pourrait tdmoigner de conditions climatiques quelque peu montagnardes et
relativement humides.

Enfin, I'apparition du Lemming des toundras (Lemmus lemmus) en I 12 vers -210 cm
(Fig. 8) pourrait 6ventuellement ere considdrde comme un premier 6l6ment annonciateur
d'une nouvelle d6gradation climatique correspondant i la biozone 9 d6finie en C4.

N /6ch./

1 /4  n2

40
TERRASSE I  GROTTE

I

N e  car res

Figure I0 : Histogramme reprdsentant le nombre moyen de molaires de micromammifhres
identifiies par dchantillon et par quart de mdtre carri en fonction de l'emplacement des
colonnes biostratigraphiques €tudi4es (No des carr€s).
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VI .  INTERPRETATIONS

A.  Taphonomie

Les restes de Micromammifbres proviennent probablement, dans des proportions
vari6es, de cadavres d'animaux morts sur place, de proies de petits Carnivores et surtout de
proies d'Oiseaux Rapaces. En se rdf6rant aux chiffres donnds pr6cddemment dans cet article
pour chaque colonne biostratigraphique, il est int6ressant de noter que la richesse en
microfaune diminue sensiblement des d6pdts de <terrasse>> aux ddpOts de la grotte
proprement dite (Fig. l0). Cette diminution progressive doit sans doute €tre 1i6e i la
position relative des carrds 6chantillonn6s par rapport d I'entr6e primitive. En effet,
I'endroit le plus favorable pour I'accumulation de restes de microfaune se situe dans les
environs imm6diats du porche d'entr6e: d'une part, les animaux morts naturellement
vivaient sur le devant de la grotte de l'6poque et d'autre part, les Oiseaux Rapaces nichaient
dans le porche et se postaient sur le rocher surplombant I'entrde primitive. Ainsi, il est
probable que I'entr6e de la grotte i l'6poque du d6p6t des fossiles se situait aux environs
des carr6s 4, li oi les couches sont les plus fossilifdres, et non au niveau des carr6s 10 et
11 dans la situation actuelle.

Au niveau de la colonne biostratigraphique en F7, notons encore la raret6 voire
I'absence de fossiles de Micromammifbres )r partir de la couche VIII. Il est possible que ce
ph6nomdne soit d0 en partie au passage )r de nouveaux types de d6p6ts qui se seraient
s6diment6s dans une part ie de la grotte assez 6loign6e de I 'entr6e. D'ai l leurs, la
palynologie met en 6vidence un hiatus entre les couches VIII et VII (Bastin, 1992) et les
couches VIII e XIII se situent visiblement dans une galerie inf6rieure dont le toit s'est
effondr6 (Haesaerts, 1992).

B .  B io -  e t  l i t hos t ra t i g raph ie

Au deld de la continuit6 des couches de la <<terrasse> i la grotte (Deblaere et
Gullentops, 1986), les corr6lations biostratigraphiques enre les s6quences en C4 et en H-
I 12-13 mettent bien en dvidence la contemporan6it6 relative des couches V et 4, IV et 3,
II I  et 28, I et 18, IA et 1A (Fig. 11).

D'autre part, I'analyse d6taill6e des diff6rentes s6quences montre qu'il n'y a pas
n6cessairement coincidence entre les l imites biostratigraphiques et les l imites
lithostratigraphiques (Fig. 11). D'ailleurs, le plus souvent, il n'y a pas de correspondance
6troite et les unit6s l i thostratigraphiques peuvent mdme receler des associations
microfauniques d6finissant des 6pisodes climatiques tout d fait diff6rents, comme dans le
cas des couches V, VB et 4. Ces constats soulignent les impr6cisions voire les confusions
qui peuvent d6couler de toute forme de pr6lEvement bas6 exclusivement sur la
lithostratigraphie et confirment le bien-fondd d'un pr6ldvement ddcim6trique (ou inf6rieur)
et en continu des couches.

Enfin, les corr6lations biostratigraphiques entre les diff6rentes s6quences indiquent
que les l imites des biozones ne correspondent pas toujours aux m0mes 6paisseurs de
couches (Fig. 11). Ainsi, par exemple, la biozone 3 d6coupe diff6remment les couches VI
et VB en C4 et F7; d'autre part, la base des biozones 4 et 8 ne se positionne pas de la m6me
manidre dans la couche 4 etla couche 1B en H-l 12 et H-I 13. Au deli des impr6cisions dues
i la m6thode de prdldvement et aux al6as de l'6chantillonnage, ces observations mettent
sans doute en 6vidence les variations spatiales de la vitesse et du volume de la
s6dimentation.

Tous ces 6l6ments portent bien entendu d cons6quence. Sur le plan arch6ologique, il
sera indispensable de tenir compte de Ia position en profondeur des artefacts au sein d'une
couche pour d6finir exactement le type d'environnement auquel se rattache I'occupation
prdhistorique; c'est en particulier le cas de I'occupation moustdrienne de la couche VB. Sur
le plan des macrorestes fauniques, il serait tout aussi indispensable de connaitre les
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coordonn6es spatiales des fossiles pour pouvoir r6soudre I'h6t6rog6n6itd potentielle de
chaque couche lithologique. La mosaique d'espbces d6cel6e dans la couche VB et la
coexistence d'espdces 6cologiquement incompatibles dans la couche V (Simonet, 1992)
sont sans doute des donn6es fauss6es d6coulant d'un pr6ldvement macrofaunique trop
sommaire d l'dchelle des couches lithostratigraphiques.

C.  Para l l6 l isme avec les aut res d isc ip l ines b iost rat igraphiques

Comme cela avait d6jd 6t6 soulign6 dans la premidre publication (Bastin, Cordy,
Gewelt et Otte, 1986), les 6pisodes climatiques d6duits de I'interpr6tation des associations
microfauniques sont tout d fait semblables i ceux mis en dvidence ind6pendamment par la
palynologie (Bastin, 1992). Leur nombre, leurs caractdristiques et leur succession
stratigraphique se correspondent parfaitement. Dans certains cas favorables, comme les
couches VI et VB en C4, la correspondance est mOme pergue dans le d6tail des phases
climatiques.

Ce parall6lisme dtroit entre les rdsultats de I'analyse microfaunique et ceux de
I'analyse palynologique d6montre d6finitivement la validit6 de la premidre m6thode
(Chaline, 1977a). En outre, il atteste le degr6 de pr6cision remarquable que ce type d'6tude
biostratigraphique peut atteindre et cela, malgr6 la faiblesse occasionnelle des effectifs
microfauniques. Les nouvelles rbgles mdthodologiques adoptdes ici ont probablement
contribud i I'obtention d'une telle qualit6.

Il faut toutefois noter I'existence de quelques divergences d'interpr6tation entre la
micropal6ozoologie et  la  pa lynologie dans le  cas des analyses de Sclayn.
Vraisemblablement, ces divergences sont surtout li6es h une certaine subjectivit6 dans la
d6finition des limites des 6pisodes climatiques et A de probables petits diachronismes
entre les r6ponses du milieu v€g€lal et celles du milieu animal d de mOmes phdnomBnes
climatiques.

En premier lieu, dans le cas de la couche VII en C4 (Fig. 5), malgr6 une diminution
globale des Rongeurs allochtones tout au long de cette couche, je considbre que la dernidre
phase <<c>> de la biozone 2 correspond encore d un stade glaciaire en ddpit du d6but d'un
red6ploiement des Rongeurs sylvicoles. En effet, les Rongeurs allochtones constituent
encore environ 40 7o de la microfaune et le Lemming ir collier est encore pr6sent au d6but
de cette phase. Dans I'interpr6tation palynologique (Bastin, 1992), cette phase s'inscrit
dans le cours d'un net adoucissement climatique qui d6buterait d6ji dans la moiti6
sup6rieure de la couche VII, c'est-i-dire en correspondance avec la phase <b'> interstadiaire
de la biozone 2 d6crite par la microfaune.

En second lieu, dans le cas du second grand 6pisode temp6r6, I'analyse microfaunique
en C4 (Fig. 4) et H-I 12-13 (Fig. 7 et 8) indique assez clairement que son d6but correspond
d la moiti6 sup6rieure de la couche V (V ocre) ou de la couche 4, alors que I'analyse
palynologique le situe plut6t d la base de la couche V.

Enfin, le paral l6l isme entre I 'analyse microfaunique et cel le fond6e sur les
associations de Macromammifdres (Simonet, 1992) parait globalement trds positif. Les
quelques divergences d'interpr6tation pal6odcologique peuvent facilement s'expliquer par
I'h6t6rogdn6it6 des couches du point de vue climatique, h6t6rog6n6it6 dont les fouilleurs
n'ont pas tenu compte lors de la r6colte des restes de grands Mammifdres. La composition
assez 6clectique voire contradictoire de certaines associations macrofauniques, comme
dans les couches VB et V (Simonet,1992), peut sans doute s'expliquer en grande partie par
les caract6ristiques de la fouille.

Une premidre divergence apparente concerne la couche VB qui renferme I'occupation
moust6rienne principale. Dans cette couche, l'6tude de la macrofaune fait apparaitre <<une
mosarque d'espdcesr> qui 6voque une d6gradation relative du climat dans la suite logique de
l'6pisode temp6r6 pr6c6dent (Simonet, 1992). Le seul 6chantillon microfauhique
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significatif d6crit en F7 dans la moiti6 supdrieure de la couche VB (Fig. 2) paraissait
s'opposer h cette interprdtation et indiquer le d6but d'une pdriode glaciaire ddji assez
marqude (Bastin, Cordy, Gewelt et Otte, 1986). Toutefois, la s6quence plus compldte en
Ca @ig. 4) corrige cette premidre impression et montre qu'une part importante de la
couche VB correspond bien d la ddgradation climatique de la p6riode temp6rde et qu'il faut
attendre la partie sommitale de la m6me couche pour voir se d6velopper la nouvelle
pdriode glaciaire marqude par le d6veloppement du Lemming i collier. De toute manidre,
intrinsbquement, la couche VB n'est pas homogdne d'un point de vue climatique.

Un probldme analogue existe pour les couches 18 et I qui paraissent dgalement
hdt6rogdnes pal6odcologiquement sur la base des analyses microfauniques (Fig. 4, 8 et 9).
Dans ce cas, la macrofaune, qui prdsente d'6videntes caract6ristiques interstadiaires,
pourrait essentiellement provenir de la partie supdrieure de la couche 18.

D .  Chronos t ra t i g raph ie

Dans le cadre de ce ffavail, les corr6lations chronostratigraphiques ont 6td dtablies
en priorit6 avec les stades isotopiques des enregistrements oc6aniques (Emiliani, 1955;
.Shackleton, 1969) et avec les palynozones qui, dans le domaine continental, offrent
parfo'is une pr6cision plus grande, en particulier pour les p6riodes conespondant aux
stades isotopiques 4 et 3 q,u,i nous occupent en partie ici. Sur le plan de la nomenclature des
palynozones, je rne r6f6rerai aux travaux de W,oillard (1978 ff [982), Leroi-Gourhan et
Re,nault-Miskovsky (1977 €t 1981). Qruar,,t h La.chrcnologie absolue, el[e correspond i
fdchelle des temps SPECMAP (trrniu'rielt a'1..,1984) adoptdi6galement par Guiot, Pons, de
Beaulieu et Reille (1989) dans la recons,tiuation du c[imat i panir des enregistner,nents
polliniques de la Grande Pile er des Echets.

-.^ _ L'interprdtation chronostratigraphique des s6quences pal6oclimatiques d6duites des
diff6rentes analyses microfauniques reste globalement id-entique i cette d6ji publi6e
pr6c6demment (Bastin, Cordy, Gewelt et Otte, 1986).

Un premier point d'ancrage concerne la biozone I de la couche VIII. En effet,
I'analyse palynologiqug des couches XI e Vm d6montre le caractbre interglaciaire dr
ql"ipa! e.,t.$ signature du d6but de I'Eemien sensu sticto (Basrin, 1992). Le1 datationsLrvTh/L)+U du plancher stalagmitique SCPLl-CC6 sont tout e fait coh6rentes avec cette
attribution au stade isotopique 5e (Gewelt, Schwarcz et szabo, r99z).

_ ̂ .L'ancrage de la s6quence la plus ancienne (couches VII e III, couches 4 n 2B)(Fig. 11
et 12) se fonde sur I'association de plusieurs critdres. Le premier d'entre eux a trait,bien
entendu, d la d6finition et i la succession des phases cfimatiques d6finies par I'analyse
pal6odcologique .des microfaunes et en part icul ier d I 'aspect trbs temp6r6 voire
interglaciaire des biozones 3 et 5, qui est encbre soulign6 par les analyses palynologiques
correspondantes (Bastin, 1992). D'autre part, les datations radiom6tri{ues inaiquent
clairement que les planchers stalagmitiques correspondant aux couches 4 

-et 
3

(6quivalentes aux couches V et IV en ,.terrasse>) sont f rapporter au stade isotopique 5
(Gewelt, Schwarcz et Szabo 1992). En tenant compte de tous ces 6l6ments et du irehier
point d'ancrage, i l  semble dvident que les deux- biozones temp6r6es 3 et 5 d'aspect
interglaciaire, qui suivent I 'Eemien sensu str icto, doivent €tre corr6l6es aux stides
isotopiques 5c et 5a, c'est-d-dire aux palynozones de Saint -Germain I et Saint-Germain II.
Dans la m0me optique, les biozones glaciaires 2 et 4, qui s6parent nettement les trois
biozones.temp6r6es pr6c6dentes, sont 6videmment corr6l6es aux stades isotopiques 5d et
5b, c'est-d-dire aux palynozones de Melisey I et Melisey II.

_ Le--petit  stade glaciaire <br> de la biozone 5 reconnu en C4 (Fig. 5) pourrait
6ventuellement conduire I une interpr6tation qui viendrait quelque peu iompliquer la
pr6c6dente. Fn effet, on pourrait envisager que cei 6pisode soit i'6quival^ent d'un ies^coups
de froid initialisant la phase pl6niglaciaire du stade isotopique 4 ef appartenanr au d6but de
la palynozone de Lanterne I. Dans Ie cadre de cette hypbthdse, la bi,ozone 5c pourrait Otre
corrdl6e i la palynozone d'Ognon I de la Grande Pile (Woillard, 1978). Ce modble n'a pas
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6t6 retenu ici pour deux raisons: d'une part, i l  impliquerait une s6dimentation
particulidrement faible dans le cas du stade 5a, qui se r6duirait d une portion de couche
stratigraphique; d'autre part, la disjonction relev6e entre les datations radiom6triques du
plancher stalagmitique CC4 et les interpr6tations pal6ontologiques de la couche 4
(Gewelt, Schwarcz et Szabo, 1992) ne ferait que s'amplifier. DEs lors, dans le moddle
chronostratigraphique choisi icicnrono stratlgrapn lq ue
au d6but de Lanterne I.

ici, seule la biozone 6 pourrait dventuellement correspondre

Dans la premidre 6tude (Bastin, Cordy, Gewelt et Otte, 1986), j'avais 6galement
utilis6 la migration du Lemming des steppes (Lagurus lagurus) comme argument pour
corr6ler la biozone 4 au d6but de la dernidre glaciation (J6nossy, 1960 et 1986; Chaline,
1972 et 1977b; Chaline et Monnier, 1976; Nadachowski, 1982). Toutefois, cet argument
n'est plus d6terminant puisque nos r6sultats ddmontrent que le Lemming des steppes a
effectu6 au moins trois immigrations en Europe occidentale au cours du Pl6istocdne
sup6rieur et que I'une de ces phases migratoires se produit au cours de I'Interpldniglaciaire,
juste avant I'interstade d'Hengelo (Fig. 5).

Enfin, I'ancrage de la s6quence biostratigraphjque terminale (couches I e IA, couches
1B n 1A) est fond6 essentiellement sur la dataiion l4C d'ossementi provenant de la couche
arch6ologique IA, qui est de 38.560 +/- 1500 BP (Gilot, 1992). Compte tenu que la base de
la couche IA correspond, avec la partie sup6rieure de la couche I, d une bioZone de type
interstadiaire, il est logique de corr6ler cette biozone 8 i I'interstade d'Hengelo, qui est
probablement l'6quivalent du premier terme temp€r€ de I'interstade wtirmien (Laville,
Paquereau et Bricker, 1985). En cons6quence, le stade glaciaire de la biozone 7 peut 6tre
corr6l6 i une phase froide du stade isotopique 3.

Il existe donc une discontinuit6 flagrante entre les deux s6quences pal6oclimatiques
(Fig. 17 et 12), qui est d'ailleurs mat6rialis6e par une lacune s6dimentaire entre les coudhes
III et I dans les d6p6ts de <terrasse> (Deblaere et Gullentops, 1986; Haesaerts, 1992). La
couche 2A dans la grotte vient combler en partie cette lacune (Fig. 7). Malheureusement,
la faiblesse des effectifs et les bioturbations altdrent la d6finition pal6o6cologique des
associations microfauniques. Ndanmoins, I'apparente opposition entre la microfaune de la
couche 29 et celle de la couche 2A (cf. paragraphe V.8.3) semble indiquer I'existence d'un
nouvel hiatus chronologique. Dds lors, en rattachant les associations microfauniques de la
couche2A i la sdquence biostratigraphique terminale (Fig. 8,9 et 11), il est possible de
corr6ler hypoth6tiquement la biozone 7ai qui n'apparait pas franchement glaciaire, d la fin
du complexe interstadiaire de Moershoofd.

E .  B ioco r16 la t i ons

En Europe occidentale, la principale biozonation pal6oclimatique a 6td 6labor6e en
France par Chaline (1972) et compl6t6e r6cemment par la thdse de Marquet (1989).

Dans la premibre publication sur la microfaune de Sclayn (Bastin, Cordy, Gewelt et
Otte, 1986), j'avais tir6 argument de la migration ponctuelle du Lagurus lagurus pour
corr6ler la biozonation de Sclayn avec celle du Wi.irm ancien de France d6finie en
particulier i partir des associations microfauniques de la grotte du R6gourdou (Simard -
P6lissier, 1966: Chaline, 1972). Puisqu' i l  apparait maintenant que le Lemming des
steppes a migrd au moins trois fois en Belgique au cours du Pl6istocdne supdrieur, ce point
d'ajustement des deux biozonations n'a plus de valeur absolue. N6anmoins, compte tenu
des caract6ristiques 6cologiques des biozones de Chaline (1972 et 1977 b) et de leur
attribution au Wi.irm I, je maintiens le m6me schdma de corr6lation que j'avais publid
pr6c6demment. Ainsi, la biozone 2 de Sclayn, froide et humide, correspondrait au stade de
Santenay; la biozone 3 temp6r6e d I'interstade du R6gourdou 7; la biozone 4, froide et
aride, caract6ris6e par la premidre migration du LaguruJ, au stade steppique du R6gourdou 4;
enfin, la biozone 5 tempdrde d I'interstade du R6gourdou 2.
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Ce moddle de biocorr6lation perrnet, entre autres, de proposer une datation relative
plus prdcise des biozones frangaises du Wtirm I. Le stade de Santenay correspondrait au
stade isotopique 5d, I'interstade du R6gourdou 7 au stade 5c, le stade steppique du
R6gourdou 4 au stade 5b et I'interstade du R6gourdou 2 au stade 5a. Cet essai de
chronocorrdlation s'oppose quelque peu i celui propos6 par Marquet (1989), qui corrdle la
phase migratoire du Lemming des steppes et donc le stade steppique du R6gourdou 4 avec
le stade isotopique 4. A mon sens, cette dernidre hypothEse explique assez mal I'existence
d'un <<interstade>> trds temp6rd (Rdgourdou 2) aprds le stade steppique d Lagurus, alors que
le moddle de Sclayn I'explique logiquement. Il n'emp€che qu'une nouvelle phase
migratoire du Lemming des steppes semble bien exister en Belgique au tout d6but du stade
isotopique a (Fig. 5).

Enfin, la biostratigraphie de la grotte de Sclayn montre que le Pldistocdne supdrieur
ancien a €td 6maill6 de diverses migrations parfois r6p6titives (Fig. 12), ce qui cohtraste
avec la seule phase migratoire mise en dvidence dans le domaine atlantique frangais en
correspondance avec le stade isotopique 4 (Marquet, 1989). Cette divergence illusire trds
probablement fes diff6rences pal6o6cologiques et biog6ographiquei rdgionales qui
r6sultent des diff6rences de latitude et de longitude des rdgions 6tudi6es et de I'influence
climatique de la proximit6 de I'oc6an dans le domaine atlantique frangais.

F .  D isc r im ina t i on  des  osc i l l a t i ons  c l ima t iques

L 'approfondissement  des analyses et  leur  extension d des co lonnes
biostratigraphiques plus riches et plus compldtes comme celle en C4 (Fig. 5) confirment
plusieurs hypothdses climatiques qui avaient d6ji 6t6 exprimdes dans l'6tude prdliminaire
de la microfaune (Bastin, Cordy, Gewelt et Otte, 1986).

1. D6gradation progressive du climat

La premidre phase froide (Biozone 2, Melisey I, stade 5d) semble marqu6e par un
climat de type sub-arctique humide oir la prdsence du Lemming d collier reste encore fort
r6duite (< 5Vo). La deuxidme phase froide'(Biozone 4, Melisey II, stade 5c) est davantage
caractdrisde_par un climat plus arctique et plus sec, oi I'importance du Lemming i collGr
double et d6.passe l6gdrement les l}Vo de repr6sentativit6. Enfin, la troisidme phase
glaciaire, qui se situe dans I'Interpl6niglaciaiie, est encore plus rigoureuse au vu de
I'importance des Rongeuls allochtones et plus sp6cialement du Lemming e collier qui peut
d6passer largement les 20Va.

2. Continentalisation du climat

- En paralldle avec I'augmentation de I'ampleur des phases glaciaires, qui se traduit par
la -repr6sentativitd de plus en plus marqu6e des Rongeurs allochtones ef du Lemmin! i
collier, le climat se continentalise progressivement.

I-a continentalisation d6bute d6ji au cours du premier 6pisode glaciaire (Biozone 2,
Melisey I) comme I'indiquent une premidre immigraiion du Hamster migrateur (Cricetulus
migratoriu.s) typique des milieux continentaux steppiques (Fig. 3) et ltdiminution rapide
et significative des Rongeurs de milieux humides tels que le Campagnol rerrestre (ArviZola
terrestris) et le Campagnol nordique (Microtus oecoiomus,)(Fig. 6). Elle se poursuit au
cours de l'dpisode tempdr6 suivant (Biozone 3, Saint-Germain t; par une 

-trds 
faible

reprdsentativit6 des Rongeurs de milieux humides (Fig. 6) et par une premidre migration du
Lidvre siffleur (Ochotona pusilla) caract6ristique des steppei d'Asie-centrale (Fig. 4). Le
deuxidme dpisode glaciaire (Biozone 4, Melis-ey II) sembie 0rre caract6ris6 par rin ciimat
tout d fait continental et aride, comme en t6moigne le cortdge des espdces^typiques des
steppes.eurasiatiques (Corbet, L978) (Fig. 3, 5,7 et 8): le Lemming des steppbs lLagurus
Iagurus),_le Spermophile (Citellus sp.), le Hamster migrateur et 6vlntuellem^ent ie L"idvre
siffleur. Le d6but de la p6riode temp6r6e suivante (Bioz-one 5, Saint-Germain II) est encore
marqu6 par des fr6quences relativement basses des Rongeurs de milieux humides (Fig. 6) et
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par la persistance du Lidvre siffleur et du Spermophile. Enfin, aprds une courte
augmentation de I'humidit6 (Fig. 6), la s6quence s'achdve par le retour du Laguru,s, qui
tdmoigne d'une nouvelle phase climatique aride.

Cette continental isation n'est pas n6cessairement la cons6quence directe de
I'abaissement de la temp6rature globale puisqu'elle est observ6e aussi bien durant les
p6riodes froides que les p6riodes temp6r6es. Elle serait plutOt la consdquence d'un
changement de r6gime m6t6orologique (circulation g€,n€,rale, champ de pression
atmosph6rique, vents...) qui supprimerait I'influence pr6dominante des courants d'ouest
d'origine maritime.

3. Interglaciaires ou interstadiaires ?

Dans l'6tude pr6liminaire (Bastin, Cordy, Gewelt et Otte, 1986), j'avais insist6 surle
fait que les phases temp6r6es correspondant aux biozones 3 et 5 aprds I'Eemien sensu
stricto pr6sentaient un aspect interglaciaire et non interstadiaire. La riche s6quence en C4
(Fig. 5 et 6) permet maintenant d'approfondir et de nuancer ce jugement.

Il est clair que I'importance des Rongeurs sylvicoles, qui peuvent atteindre 30 Vo de
repr6sentativit6, le ddveloppement relatif des Insectivores et des Chiroptdres, qui
repr€sentent jusqu'i. lA Vo de la microfaune, et la faiblesse ou I'absence des Rongeurs
allochtones sont autant de critdres pour souligner le caractere nettement temp6r6 de ces
deux dpisodes. A cela, il faut encore ajouter la pr6sence du Campagnol souterrain (Pitymys
subterraneas,), dont I'extension septentrionale actuelle ne d6passe pas le 52e paralldle
environ (Corbet, 1978).

Il faut toutefois nuancer cette premidre impression. En effet, au cours de I'Holocdne,
qui peut servir d'6talon pour 6tablir la ddfinition d'un interglaciaire, il n'est pas
exceptionnel que les Rongeurs sylvicoles forment les deux tiers de I'ensemble des
Micromammifdres. D'autre part, hormis durant le Prdbordal ancien, les Rongeurs
allochtones sont tout i fait inexistants. Dbs lors, la relative faiblesse des Rongeurs
sylvicoles et la persistance rdduite, mais significative, de Rongeurs continentaux froids
indiquent que Saint-Germain I et II ne sont pas strictement homologues i I'interglaciaire
actuel.

La comparaison des diagrammes microfauniques des biozones 3 et 5 de Sclayn avec
ceux correspondant aux interstades de Bolling et d'Allerod en Belgique (Cordy, 1991 et
1992) indique cependant qu'h I 'apog6e de ces interstades les mieux marquds du
Tardiglaciaire, les pourcentages de Rongeurs sylvicoles ne d6passent pas les 10 Vo at catrx
des Rongeurs allochtones ne r6gressent pas en dessous des 20 Vo. Ceci montre bien que les
6pisodes temp6r6s rapport6s ici i Saint-Germain I et II ne peuvent pas non plus €tre rdduits
i de simples interstades. En fait, ces pdriodes temp6r6es peuvent 6tre consid6r6es comme
des r6chauffements climatiques de grande ampleur et donc de type interglaciaire, mais
alt6r6s probablement par les effets de la continentalisation du climat. La moyenne
annuelle des tempdratures n'6tait pas ndcessairement diff6rente de celle de I'Eemien sensu
stricto ou de I'Holocdne, mais le facteur d6terminant a probablement €td la modification de
I'amplitude des tempdratures saisonnidres et I'assdchement du climat.

VI I .  CONCLUSIONS

Les rdsultats obtenus par I'analyse des associations de Micromammifdres dans la
$otte Scladina sont exfiemement int6ressants. Au niveau de ce gisement, ils fournissent
un cadre biostratigraphique fort d6tailld et pr6cis de la chronologie des couches et des
conditions pal6odcologiques qui rdgnaient lors de leur d6p6t (Fig. 12). En outre, ces
r6sultats sont en trds bon accord avec ceux qui ressoitent des autres discipl ines
biostratigraphiques.
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La biozonation obtenue a non seulement valeur dans le gisement de Sclayn, mais a
6galement valeur de r6f6rence r6gionale et meme internationale. En effet, pour I'Europe du
nord-ouest, il s'agit du premier tableau climatostratigraphique aussi complet et pr6cis, en
particulier du Pl6istocdne supdrieur ancien, qui est fond6 sur l'6tude des Micromammifdres.
En cela, le gisement de la grotte Scladina devient une r6fdrence dans le domaine de la
biostratigraphie et de la pal6obiog6ographie des Rongeurs. En particulier, plusieurs
biozones locales sont suffisamment document6es et bien d6crites pal6ontologiquement
pour d6finir, dans le cadre des analyses microfauniques, des climatozones, c'est-d-dire des
zones climatiques d'importance d tout le moins rdgionale et qui peuvent Otre corr6l6es aux
grands 6v6nements de la paldoclimatologie du Pl6istocdne sup6rieur (Fig. 12). Ces
climatozones seront d6nomm6es en fonction des couches stratigraphiques qui les
d6finissent le mieux. Il s'agit du stade glaciaire de Sclayn VII (Biozone 2 = stade
isotopique 5d), de I'interglaciaire de Sclayn VI (Biozone 3 = stade 5c), du stade glaciaire de
Sclayn V grise (Biozone 4 = stade 5b), de I'interglaciaire de Sclayn V ocre (Biozone 5 =
stade 5a), du stade glaciaire de Sclayn I (Biozone 7 = stade 3 entre Moershoofd et Hengelo)
et de I'interstade de Sclayn IA (Biozone 8 = stade 3, interstade d'Hengelo ou des
Tambourets) dont la d6finition microfaunique reste cependant imparfaite. Les autres
biozones n'ont qu'une valeur locale en raison de leur ddfinition imprdcise, voire parfois
hypoth6tique.

Sur le plan de la paldoclimatologie, cette 6tude semble mettre en 6vidence I'existence
de ph6nombnes minerar,s qui pourraient ne pas avoir €t€, r6pertori6s jusqu'i pr6sent par
d'autres rn6thode's ou qui n'ont pu Otre 'oorrdlds avec assurance i des 6v6nements
paldoclimatiques d6ji connus. En attendant, il me parait utile de le's distinguer et de les
d6nornmer en employant la toponymie locale. Il s'agit de I'interstade de Friet (Biozone 2b
au sein du stade glaciaire de Sclayn VII = IVIelisey I), du stade de R€noster (Biozone 3b au
sein de I'interglaciaire de Sclayn VI = Saint-Gerrnain I) et du stade de Scladina (Biozone 5b
au sein de I'interglaciaire de Sclayn V ocre = Saint-Germain II) (Fig" l2).La signification
et I'ampleur r6elle de ces 6pisodes paldoclimatiques devront Otre prdcis6es ultdrieurement
par des analyses, microfauniques ou autres, dans des gisements quaternaires belges et
6trangers.

Dans un cadre plus g6n6ral, les r6sultats de cette 6tude d6montrent d6finitivement
que, dans de bonnes conditions m6thodologiques, les analyses microfauniques peuvent
6tre aussi performantes que les analyses palynologiques. La d6termination sp6cifique des
fossiles (et non, au mieux, g6ndrique en palynologie) pallie certainement i la ielative
faiblesse des effectifs.

Pour terminer, il est utile de r6sumer les r6sultats obtenus sur le plan paldo6cologique
et sur la d6finit ion sch6matique des biozones par l 'dnumdration des 6vdnements
pal6oclimatiques reconnus (Fig. 12) :

1) Biozone 1: Eemien (Fin?)
Couche VIII et base de la couche VII
La pauvret6 des 6chantillons microfauniques permet seulement d'envisager une
p6riode temp6r6e et un environnement bois6.

2) Biozone 2a: Melisey I (Optimum?)
Couche VII (Partie inf6rieure)
Cl imat  de type cont inenta l  f ro id  et  t rds humide.  Envi ronnement
essentiellement de type ouvert, peut-ere un peu toundroide; vallde caract6ris6e
par des zones inond6es, voire mar6cageuses.
Les Rongeurs allochtones sont nettement majoritaires. Microtus oeconomus
est de loin I'espdce la plus abondante et la pr6sence de Dicrostonyx gulielmi (3
d 6,7 Vo) est significarive.
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chronostratigraphie et d'interpremtion pal€o€cologique. Le traci est fonction de la
chronologie du Pl1istocine supdrieur (lmbrie et al., 1984; Guiot et al., 1989). Hwnidit|: A
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3) Biozone 2b: Melisey I (Interstade)
Couche VII (Partie moyenne)
Climat de type continental temp6r6 froid et humide. Environnement tout d fait
domin6 par des prairies, peut-Ctre quelque peu steppiques; les milieux bois6s se
red6veloppent relativement peu.
Les Rongeurs autochtones sont nettement majoritaires. Le groupe du Microtus
arvalis-agresris domine la microfaune et Arvicola terrestris en est le deuxidme
tenne important. Une petite migration de Cricetulus migratorius et de Sicista
betulina semble caract6riser la fin de I'Interstade.

4) Biozone 2c: Melisey I (Fin)
Couche VII (Partie sup6rieure) et base de la couche VI
Climat de type continental froid et encore relativement humide.
Environnement tout I fait domin6 par des biotopes ouverts, 6ventuellement un
peu toundroides.
Les Rongeurs allochtones sont quelque peu majoritaires. Microtus oeconomus,
Microtus gregalis et le groupe du Microtus arvalis-agrestis sont e peu prds
6quivalents et fornent I'essentiel de la microfaune.

5) Biozone 3a: Saint-Germain I (Apog6e)
Couche VI
Climat de type temp6r6 i tendance continentale, marqu6 avant tout par la
s6cheresse. Environnement caract6ris6 par de grands espaces herbeux, quelque
peu steppiques, et par le d6veloppement important des milieux bois6s.
Les Rongeurs al lochtones sont quasi ou totalement absents. Le groupe du
Microtus arvalis-agrestis est tout e fait pr6dominant. Le groupe des Rongeurs
sylvicoles est deuxibme en importance. Le plein d6veloppement de cet dpisode
est encore marqu6 par la pr6sence de Pitymys subterraneus et son d6but est
caract6ris6 par une migration d'Ochotona pusilla.

6) Biozone 3b: Saint-Germain I (Ev6nement stadiaire)
Couche VB (Partie inf6rieure)
Climat de type temp6r6 continental et sec. Environnement du mOme type que
dans la phase pr6c6dente avec une l6gdre r6gression des milieux bois6s.
Les Rongeurs allochtones minoritaires sont significativement pr6sents (prds
de20 Va).Le groupe du Microtus arvalis-agrestis reste dominant et le groupe
des Rongeurs sylvicoles deuxidme en importance.

7) Biozone 3c: Saint-Germain I (Fin)
Couche VB (Partie moyenne d sup6rieure)
Climat de type temp6r6 i tendance continentale, relativement sec.
Environnement de plus en plus domin6 par les espaces herbeux, alors que les
milieux bois6s rdgressent. Les Rongeurs allochtones semblent quasi absents.
Le groupe du Microtus arvalis-agrestis est tout d fait prddominant.

8) Biozone 4: Melisey II
Couche VB (Partie sup6rieure) et surtout couche V (Moiti6 infdrieure = Couche
V grise) ou 4 (Partie inf6rieure et moyenne)
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Climat de type continental froid i  tendance polaire, sec i  aride.
Environnement tout d fait d6couvert, variant entre un paysage relativement
toundroide et un paysage de steppe aride.
Les Rongeurs allochtones sont tout i fait pr6dominants. Microtus gregalis
devrait €tre I'espbce dominante. Dicrostonyx gulielmi peut atteindre l0 7o de
repr6sentativit6. Plusieurs migrations d'origine orientale individualisent cet
6pisode: Lagurus lagurus (la mieux attest6e), Citellus Sp., Cricetulus
migratorius et sans doute Ochotona pusilla. On note encore la pr6sence de
Lemmus lemmus.

9) Biozone 5a: Saint-Germain II (Apog6e)
Couche V (Partie sup6rieure = Couche V ocre) ou 4 (Partie sup6rieure)
Climat de type temp6rd continental, encore relativement sec. Environnement
caract6ris6 par de grands espaces herbeux, quelque peu steppiques, et par le
d6veloppement important des milieux bois6s.
La pr6sence des Rongeurs allochtones est fortement r6duite (< T5 Va). Le
groupe du Microtus arvalis-agrestis est nettement pr6dominant et le groupe des
Rongeurs sylvicoles est deuxidme en importance. Citellus sp. semble persister
au d6but de cette pdriode.

l0) Biozone 5b: Saint-Germain II (Ev6nement stadiaire)
Couche V ou 4 (Somme| et (?) base de IV ou 3
Climat de type continental froid et encore un peu sec. Environnement
nettement domin6 par les biotopes de prairies, quelque peu steppiques, alors
que les milieux boisds rdgressent.
Le groupe du Microtus arvalis-agrestis reste clairement dominant. Les
Rongeurs allochtones prennent de I'importance (prds de 25 7o) et, parmi eux,
on note la pr6sence significative du Dicrostonyx gulielmi (2,9 dL 6,3 Vo).
Enfin, ce petit stade glaciaire parait individualis6 par la migration de Lemmus
lemmus, Ochotona pusilla et peut-Ctre )r nouveau de Citellus sp.

1l) Biozone 5c: Saint-Germain II (Fin)
Couche IV ou 3 et couche III (Partie inf6rieure)
Climat de type continental temp6r6 froid, relativement humide d humide.
Environnement de plus en plus domin6 par les prairies plutOt humides au
ddtriment des milieux bois6s qui se r6duisent consid6rablement.
Assez curieusement, malgr6 la d6gradation du paysaget les Rongeurs
allochtones paraissent quasiment ou totalement absents. Arvicola terrestris et
le groupe du Microtus arvalis-agrestis se partagent la domination absolue de la
microfaune.

12) Biozone 6: ? Lanterne I (D6but)
Couche III (Sommet) ou 28
Les 6chantillons microfauniques 6tant trds pauvres, seule la pr6sence de
Ingurw lagurus semble d6montrer I'existence d'un climat de type continental,
probablement temp6r6 froid d froid et avant tout sec d aride.

13) Biozone 7a: ? Moershoofd (Fin)
Couche 2,A (Partie inf6rieure)
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La faiblesse des effectifs microfauniques permet seulement d'envisager
I'existence de la fin d'une p6riode interstadiaire qui serait marqu6e par un 6tat
relativement minoritaire des Rongeurs allochtones.

14) Biozone 7: Stade glaciaire de I'Interpl6niglaciaire
Couche 2A (Partie supdrieure) et couche I ou 18 (Partie inf6rieure)
Climat de type continental froid i polaire et res sec. Environnement tout d fait
d6couvert, variant entre un paysage de toundra et un paysage de steppe aride.
Les Rongeurs allochtones semblent dominer parfois trds nettement la
microfaune. Si I'on s'en tient d la colonne biostratigraphique principale en C4,
Microtus gregalis repr6sente clairement l'espdce majoritaire. En ourre,
Dicrostonyx gulielmi peut atteindre des fr6quences proches de 25 Vo ol mOme
sup6rieures. Enfin, cette phase climatique est caract6risde par une nouvelle
migration de Lagurw lagurus et d'ochotona pusilla. on note 6galement la
pr6sence de Cricetus cricetus etde Lemmus lemmus.

15) Biozone 8: Interstade d'Hengelo (1er terme de I'interstade wtirmien)
'Couche I ou 18 (Partie supdrieure) et couche IA ou 1A (Partie inf6rieure)
Clirnat de type ter'npdr.6 h renlp6rd froid avec de,l6gdres tendances continentales
et relativement hurnide. Environnement clairernent dornind par les espaces
ddcouverts herbeux, mais caractdris€ 6galernent par un net reddveloppement
des milieux bois6s.
Les Rongeurs allochtones paraissent fort rdduits (10 Va maximum) ou absents.
Le groupe du Microtus arvalis-agrestis semble nettement prddominer. La
pr6sence de Microtus nivalis au d6but et en fin de cet dpisode sernble indiquer
des conditions climatiques quelque peu montagnardes.

16) Biozone 9: Ddbut d'un stade glaciaire (2e terme de I'interstade wtirmien ?)
Couche IA ou 1A (Partie moyenne d sup6rieure ?)
Le nombre d'6chantillons microfauniques et leur relative pauvret6 n'autorisent
pas de d6finit ion pal6o6cologique pr6cise. Toutefois, la pr6sence de
Dicrostonyx gulielmi et de Lemmus lemmus inaugure sans conteste une
nouvelle p6riode climatique de type conrinental froid i polaire.
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Recherches aux grottes de Sclayn, vol. l,
LE CONTEXTE, E.R.A.U.L. ,27,  L i ise,  1992,  pp.  127-151 1 2 7

LES ASSOCIATIONS DE GRANDS MAMMIFERES DU
GISEMENT DE LA GROTTE SCLADINA A SCLAYN
(runMUR, BELGTQUE)

P.  S IMONET'

RESUME
L'analyse des faunes de grands mammifdres du gisement de Sclayn a etd rdalisde sur base des

associations d'Ongulds regroup6s en fonction de leurs exigences 6cologiques. L'apport d'autres espbces
(Carnivores, grands Rongeurs) permet de pr€ciser les donn6es pal6odcologiques. On d6finit un cadre
biostratigraphique bas6. sur ces associations. Le caractdre interglaciaire des 6pisodes Saint-Germain I et II
est particulidrement mis en 6vidence. Enfin, on prdcise le paysage dans lequel I'Homme a 6volud lors de ses
passages dans nos contr6es.

A B S T R A C T
In this analysis of the large mammals fauna of the Sclayn Cave, we take into account the evolution of

the Ungulates associations along the stratigraphic sequence. These large Herbivorous groups are selected
following there ecologic patterns. We used other species (Camivorous, large Rodents) until when they give
us some more paleoecologic arguments. We present a biostratigraphic scheme based on these associations.
We precise the environment where Man lived in our countries.

I .  INTRODUCTION

Depuis que I'Homme moderne explore de manidre systdmatique les milieux karstiques
)r la recherche des traces abandonn6es par ses anc€tres, il n'a cess6 de perfectionner les
diverses techniques mises en oeuvre pour fouiller les diff6rents gisements. En Belgique,
trop de gisements importants et capitaux dans la compr6hension de l '6volution de
I'Homme et de son environnement (Spy,Engis etc...) ont malheureusement 6t6 fouil l6
avec les moyens souvent rudimentaires de leur 6poque. Il nous fallait de nouveau trouver un
ou plusieurs gisements de cette ampleur pour pouvoir jeter les bases plus s0res quant d la
comprdhension du Pl6istocdne supdrieur en Belgique et dans les contrdes avoisinantes. En
l97I,le hasard permis i des amateurs de d6couvrir les pr6mices du gisement de la grotte
Scladina i Sclayn (Fig. 1). Rapidement, la fouille syst6matique du gisement fut entam6e
alors que, paralldllement, les 6tudes pluridisciplinaires du site se d6veloppdrent dont les
premiers r6sultats furent plus qu'encourageants (Otte et al.,  1983; Bastin et al.,  1986).
Pour la pal6ontologie des grands mammifdres, nous disposons avec ce gisement d'une
formidable chance d'enfin pouvoir appr6hender l'6volution des associations de grands
mammifdres au cours du dernier cycle interglaciaire-glaciaire dans nos contrdes.

. 
Boursier I.R.S.I.A., Laboratoirede Pal6ontologie Animale, place du 20 aoOt, 7,4000 Lidge Belgique.
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aoxxEvt LLE

Figure I : Situation du gisement de Ia grotte Scladina (riangle) d Sclayn.

Figure I : Location map of the Scladina cave (triangle) at Sclayn.

Cet article pr6sente les r6sultats de I'analyse paldontologique globale du gisement.
Nous abordons plus pr6cis6ment l'6tude des associations d'Ongul6s dont les exigences
6cologiques sont souvent les indicateurs pr6cieux de I'environnement et par deld du climat
qui r6gnait sur un territoire ddtermin6. L'utilisation des autres espdces mammaliennes ne
sera envisag6e que lorsque celles-ci apporteront des renseignements significatifs d'un
climat bien d6termin6.

Dans deux r6gions encadrant notre domaine d'investigation, la Grande - Bretagne
(Stuart, 1982) et le Sud-Ouest de la France (Delpech et Prat, 1980; Lacquay, 1981;
Guadelli, 1987), les 6tudes biostratigraphiques sur les grands mammifbres sont bien
d6veloppdes et permettent de tenter les co116lations. Des comparaisons seront
ponctuellement r6alis6es avec d'autres rdgions. Enfin, nous pr6senterons un sch6ma
biostratigraphique du Pl6istocdne sup6rieur dans nos r6gions bas6 sur les grands
mammifdres dont les cadres chronologique et pal6oclimatique seront constitu6s par la
biozonation palynologique 6tablie i la Grande Pile (Woillard, 1978) et aux Echets (de_
Beaulieu et i tei i le, t9g4). Nous nous r6f6rerons aussi d la courbe isotopique g187916
6tablie sur les sondages marins profonds par Shackleton et Opdyke (1,973).
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Figure 2 : Sch4ma stratigraphique du gisement de Ia grone Scladina d
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(chffies arabes). Les planchers stalagmitiques sont renseignds (CC).

Figure 2 : Stratigraphic sequence of the Scladina cave deposits showing the correlations
beiween the terrace-(Roman numerals) and the cave levels (Arabic numerals). Speleothems
are also indicated (CC).
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et ceuJc de Ia grotte
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2. ETUDE DES ASSOCIATIONS DE GRANDS MAMMIFERES
ECOLOGIE ET PALEOENVIRONNEMENT

2.1. Introduction

La m6thode utilis6e pour analyser les populations de mammifdres est bas6e sur les
associations d'Ongul6s, ceux-ci 6tant regroupds en fonction de leurs exigences
dcologiques. Cette manidre d'aborder les faunes a 6t€ proposde par Delpech (1983),
Delpech et al. (1983) et reprise par Guadelli (1987) pour ce qu1 concerne les faunes du sud -
ouest de la France. Cependant, les faunes de I'Europe nord-occidentale sont peut-Ctre
quelque peu diff6rentes de ces dernidres et c'est ainsi que nous avons adapt6 cette m6thode
en fonction des espdces pr6sentes. Nous avons d6fini les groupes suivanis :

- groupe des milieux forestiers (Cerf, Daim, Chevreuil, Sanglier);
- $oupe des milieux ouverts non arctiques (Cheval, Boeuf primitif et Bison);
- groupe des milieux ouverts arctiques ( Mammouth, Rhinoc6ros);
- groupe des espdces rupicoles (Chamois, Bouquetin);
- espbce de la toundra (Renne).

De plu_s, nous ne manquerons pas de faire intervenir des espdces appartenant au
groupe des Carnivores, des grands Rongeurs et des Lagomorphes en fonction de I'int6r0t
qu'elles pr6senteront en vue de confirmer ou d'infirmer les enseignements livr6s par les
faunes d'Ongul6s.

D'autre part, la terrasse et la grotte ont fait I'objet de fouilles s6par6es qui ont abouti
i des d6nominations de couches diffdrentes. Cependant, les corr6lations ayant 6t6 6tablies
entre les d6p6ts de la grotte et ceux de la terrasse (Bastin et al., 1986), nous auons choisi
de mettre en commun, lorsque cela se justifiait, les fossiles d6couverts dans les deux
ensembles s6dimentaires (voir Fig. 2, Tableau I).

2.2.Les couches inf6rieures de la terrasse (XIII d VIII) : BIOZONE 1

Atteintes lors d'un large sondage, ce sont les couches les plus profondes fouilldes
jusqu'i-pr6sent. Malheureusement, la fouille ne nous a livr6 Que {uelques fragments
d'Ongul6s. Nous avons attribu6 un fossile au Sanglier, un au Cdrf 6laphe, le tro-isibme
fPPartenant i un Bovin6. Tout le reste de la faune appartient aux Carnivores, avec une res
forte. pr6sence 4e I'Ours des cavernes. Avec cet animal, signalons la pr6sence de la
Panthdre, du Chat sauvage et de la Fouine, ces deux dernidres espBces habitant
prdf6rentiellement les zones temp6r6es et forestidres de I'Europe occidental^e.

.. Le peu d'6l6ments h notre disposition ne nous permet pas d'envisager d'embl6e une
attribution stratigraphique d ces couches. Cependant, une premidre 6tude sur les Ursid6s de
ces horizoJls.permet d'apporter quelques 6l6ments de r6ponse. Ainsi, la figure 3 reprend les
mesures r6alis6es sur les quatridmes pr6molaires inf6rieures. On constate que la variation
du diamdtre m6sio-distal en fonction du rapport diamdtre vestibulo-lingual/diamdtre
m6sio-distal des dents de I'Ursid6 de Sclayn (pbints noirs) rapproche fortement ce dernier
des indivirlus appartenant d I'Ursid6 caraci6risiique du Pl6istoldne moyen, (Jrsus deningeri
von Reichenau. Plus prdcis6ment, notre Ursid6 se rapproche de liUrsid6 des coudhes
sup:rieures du gisement de Nauterie (petites 6toiles). Ces horizons sup6rieurs sont dat6s de
la fin de I'avant-dernidre glaciation (Riss IIlRiss III) par prat et thibault (1976). Les
Urs.id6s de cette pdriode terminale, s'ils sont attribu6s d, Ursus deningeri, n'en sont pas
moins les repr6sentants de cette espdce les plus engagds dans la voie inenant b I'Ours des
cavernes du Pl6istocdne sup6rieur (Simonet, 1987). Les Ursidds de Sclayn sont donc soit
des.reprdsextants trds 6volu6s d'Urszs deningeri, soit une forme trbs primitive d'(Jrstn
spelaeus. Cette dist inction est forc6meni subjective d'autant plus que la l imite
morphologique entre ces deux espdces est difficile- i saisir tout comme I'esi, d'ailleurs, la
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limite temporelle. Enfin, il convient de rappeler combien les Ursid6s du dernier
interglaciaire sont trds mal connus. Manifestant une morphologie primitive, comme I'a
constat6 Prat (comm.pers.) sur une population r6cemment d6couverte dans le sud-ouest de
la France, leur position syst6matique est loin d'6tre bien 6tablie. A cet 6gard, les
populations d'Ursid6s rapport6es d I'interglaciaire 6emien comme celles de Taubach (Rode,
1931; Kurten, 1968, 1977) m6riteraient sans nul doute une r6vision compldte. En r6sum6,
les Ursid6s de Sclayn repr6sentent probablement une forme primitive de I'Ours des
cavernes et nous la rapporterons, dans I'attente de documents fossiles plus nombreux, ir
Ursus cf. spelaeus.

Les seules donn6es fiables actuellement sur cette couche sont celles donn6es par la
palynologie. Bastin (1986) estime que les couches XI d IX se sont mises en place lors du
dernier interglaciaire 6emien. La morphologie des Ursid6s de ces couches ne va pas en
sens oppos6 i cette interpr6tation.

2.3. Couches VII - 7A : BIOZONE 2

La pauvret6 en fossiles d'Ongul6s est comparable d celle des couches prdcddentes.
Huit pibces fossiles sont attribu6es au Cerf, au Renne (dont c'est la premidr-e apparition
dans la s6quence stratigraphique de Sclayn), i un Bovin6, au Chamois er au Cheval.
L'apparition dans la faune du Renne et du Chamois nous fait penser d un refroidissement
marqud du climat. Cependant nous n'irons pas plus loin dans I'interpr6tation d'une faune
par trop r6duite. Les Ursid6s sont encore les plus nombreux avec cependant trop peu de
mat6riel pour p^ouvoir r6aliser une 6tude fructueuse. Signalons cependant la premidre
apparition de I'Ours brun, espdce qui, comme nous le verrons, est trbs souvent pr6sente
dans la s6quence, parfois en quantit6 fort appr6ciable.

Bastin et Cordy (fn : Bastin et a|.,1986) s'accordent e reconnaitre la p6riode froide &
Melisey I (sous-stade 5d de la courbe isotopique) dans les associations de pollens er de
micromammifdres de la couche VII. Les quelques 6ldments dont nous disposons ne nous
permettent ni d'affirmer ni d'infirmer cette hypothdse.

Figure 3 :
Ursus : quntridme primolaire
infirieure : Diamitre mdsio-distal
(DMD) en fonction de I'indice
Diamdtre vestibulo-lingual (VL) X
100 I Diamite mdsio-distal (MD).
Intervalle de confiance d 95Vo des
moyennes (d'aprls Prat, 1976 et
Simonet, 1987).
* : Nauterie, Riss final (Ursus
deningeri)
. : Sclayn, Riss-Wtirm (Ursus cf
spelaeus).

Figure 3 : Ursus : bivariate analysis
of lower P4 : Lenght against the
index Width I Lenght; 95Vo
confidence interval of the means
(from Prat, 1976 and Simonet,
r987  ) .
* : Nauterie,final Riss (Ursus
deningeri)
. : Sclayn, Riss-Wtirm (Ursus cf
spelaeus).
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2.4. Couches VI - 6:BIOZONE 3

Nous avons regroup6 ici les fossiles issus des fouilles de la grotte et de la terrasse du
fait d'une pafi de leur homog€ndit6, d'autre pafi du peu de fossiles que chacune a 1ivr6. La
r6partition des Ongul6s se traduit par le premier diagramme de la figure 4. Ainsi, les
espdces appartenant au groupe des milieux forestiers repr6sentent quelque 76,4 Vo de
I'ensemble des Herbivores. Et dans cet ensemble, c'est le Cerf 6laphe (Cervus elaphus) qui
domine (44,4 7o) suivi du Chevreuil (Capreolus capreolus) avec 25,1 Vo, du Daim (Dum
dama) (5,5 7o) dont c'est la premidre apparition dans la s6quence de Sclayn et du Sanglier
(Sus scrofa) (5,5 Vo). Cet ensemble est suivi de trds loin par le groupe d'espdces des
milieux ouverts non arctiques (13,9 Vo),d savoir le Cheval (Equuscaballus ) et les Bovin6s
(les genres Bos et I ou Bison). Le Chamois (Rupicapra rupicapra) est le seul repr6sentant
des espdces montagnardes avec 5,5 Vo de I'ensemble de la faune. Enfin, le Renne (Rangiftr
tarandus) est le seul et modeste repr6sentant caract6ristique de la toundra avec seulement
2,8 Vo des fossiles d'Ongul6s. Manifestement, cette association faunique a un cachet trds
temp6r6 faisant immddiatement penser d un 6pisode interstadiaire voire interglaciaire. La
pr6stnce du Daim tend d renforcer notre interpr6tation. Nous reviendrons plus loin sur les
implications pal6o6cologiques que la pr6sence de cette espbce au sein d'une faune peut
amener d'autant plus que cette espdce est particulidrement abondante dans le gisement.

En Angleterre, le Daim est attest6 durant I'interglaciaire ipswhischien (= Eemien
sensu stricto ), plus pr6cis6ment l'6tage Ip IIb, avec la faune classique d Hippopotamus
amphibius qu'accompagnent Cervus elaphus, le Cerf, Palaeoloxondonta antiquus,
l'Elephant aniique et Bos primigenius, le Boeuf primitif (Stuart, 1974, 1976, 1982). En
Allemagne, les gisements de Taubach, Weimar-Erhingsdorf et Burgtonna ont livr6
6galement des faunes d caractdre interglaciaire associant le Daim, I'El6phant antique, le
Sanglier, le Cerf et le Chevreuil (Kahlke, 1958, 1961). En Europe du Nord, Holm (1986)
signale la pr6sence du Daim dans les s6diments qu'il considbre correspondre aux d6pdts de
I'interglaciaire 6emien d Hollery (Jutland). Dans le sud-ouest de la France, Lacquay (1981)
rappoite avec r6serve i cette espdce un fragment de la couche 55 (qui correspond d Ia base
des d6p6ts rapport6s au Wtirm ancien) du gisement de Combe-Grenal. Dans le sud-est du
mOme pays, le gisement du Rescoundoudou a livr6 une importante population de Daim
associ6-au Cheval, au Cerf, au Cheval Hydruntin et au Boeuf primitif, dat6e <<d'un 6pisode
temp6r6 du stade isotopique 5> (Jaubert et al., 1988). De son cOt6, I'horizon 3 du gisement
de St Marcel a livr6 du Daim en association avec le Cerf et le Sanglier, 6pisode rapporte au
d6butduWiirm ancien (Debard et a\.,1986). Enfin, les couches du Wiirm I (base du Wtirm
ancien) du gisement de la Calmette ont livr6 quelques fossiles attribu6s i ce Cervid6
(Gerber, 1973).

Dans le cas de Sclayn, cette premidre p6riode temp6r6e qui voit I'apparition de cette
espdce fait suite d la p6riode froide de Melisey I oir Cordy (in : Bastin et al., 1986) avait
d61ermin6 la pr6senc-e du Lemming h collier et du Campagnol des hauteurs rdv6lant un
climat de type glaciaire. La couche VI-6 r6vdle une phase d v6g6tation forestidre
dominante (Bastin, 1936) oi la microfaune voit la disparition des espbces froides et la
pr6dominance des espdces forestidres (Cordy, op. cit.). Nous rencontrons les groupes
d'espdces dquivalents chez les grands mammifdres, groupes de type forestier de climat
temp6rd et rapportons 6galemeni cette couche d I'interstade Saint-Germain I (sous-stade 5c
de la courbe isotopique).

2.5. Couches Vb - 5:BIOZONE 4

L'occupation pr6historique majeure du gisement a 6t6 d6couverte au sein de cette couche et

attribu6e au Pal6olithique moyen (Otte, 1984; Otte et al., 1983; Otte et al., 1986).
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F.igure 4 : Diagramme de distribution des groupes de grands mammifOres herbivores au sein
des unitds stratigraphiques de Ia grotte Scladina d Sclayn.
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Figure 4 : Distribution diagram of the large herbivors associations into the stratigraphic
units of the Scladina cave at Sclayn.
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L'ensemble des vestiges d'Herbivores est domin6 par les espdces rupicoles (50 7o) oir
le Chamois repr6sente 47,5 7o et le Bouquetin 2,5 Vo des fossiles. Viennent ensuite les
espdces des paysages de type forestier (27 Eo) oi nous retrouvons le Cerf (11,9 Vo),le Daim
(10,8 7o), le Chevreull (3,2 Vo) et le Sanglier (1,1 7a). L'espdce des milieux toundroides, le
Renne, repr6sente seulement 4,5 Vo des Herbivores, tandis que le Mammouth (9,7 Vo) et le
Rhinoc6ros laineux (6,8Vo) complbtent le tableau des espbces de climat froid. Signalons
cependant que le Mammouth est certainement sur6valu6, n'6tant repr6sentd que par de
multiples fragments de dents (ivoire des incisives et lamelles de dents de juv6nile). Nous
dirons encore qu'il faut se m6fier de I'interpr6tation classique du caractbre froid voire
polaire que I'on attribue aux deux grands mammifdres pr6cit6s. En effet, ce n'est pas dans la
maigre prairie de la toundra que celles-ci trouvdrent la nourriture suffisante i satisfaire
leurs exigences alimentaires. Lors de ces p6riodes fraiches qui virent le front polaire se
d6velopper plus vers le sud qu'il ne I'est aujourd'hui, I'existence d'une riche steppe
herbeuse, dont la structure pr6sentait,  d I ' instar des populations d'Ongul6s, des
associations in6dites aujourd'hui, permettait, sans doute, I'entretien et I'extension de
grands ffoupeaux de Mammouths et de Rhinoc6ros dans un vaste domaine allant de
I'Europe occidentale jusqu'au d6troit de Behring (Guthrie, L982).

La prdsence dominante du Chamois est manifestement la r6sultante d'un choix de la
part de I'Homme moust6rien. Il n'empOche que les deux espdces d'animaux rupicoles 6taient
bien pr6sentes dans nos r6gions d l'6poque de la mise en place de la couche 5. Ces espdces
avaient trouv6 un refuge dans nos rdgions escarp6es oir elles trouvdrent les conditions
6cotopiques de relief n6cessaires i leur installation, mais d une altitude plus basse que leur
lieu de pr6dilection qu'est la montagne. Ces lieux devaient 6tre impraiicables suiie d un
enneigement excessif et e I'extension fluctuante des glaciers. La prdsence du Renne, du
Mammouth et du Rhinocdros laineux plaide 6galement pour une certaine d6gradation des
conditions climatiques. Cependant, dans ce contexte globalement frais, il ne faut surtout
pas n6gliger I'importance des espdces sylvicoles de climat temp6r6 (27 Va). Par rapport d
la couche pr6c6dente, la mosaiQue d'espdces que nous trouvons ici 6voque probablement
une ddgradation climatique provoquant I'apparition de formes froides dans nos r6gions
alors que des formes temp6r6es sont toujours bien prdsentes. Contrairement aux premldres
constatations r6alis6es par la palynologie (Bastin, 1986) et l'dtude des micromammifdres
(Cordy i n : Bastin et al., 1986; Cordy, 1988) qui voyaient toutes deux I'extension d'une
crise froide voire polaire (micromammifdres), nous placerons cet 6pisode dans la suite
logiqug de la couche VI, ce que confirment les nouvelles dtudes men6es par ces auteurs
(voir Bastrn, 1992; Cordy, 1992).Celle-ci plac6e dans I'optimum climatique de Saint-
Germain I nous suggdre de placer la couche Vb dans la fin de cet interstade au moment oi
les conditions climatiques se d6gradent progressivement. De ceci ddcoule le fait que
l'occupation humaine moustdrienne de la couche Vb de Sclayn prend place lors d un
dpisode temp6r6 oir le biotope tend d I'ouverture du paysage.

2.6. Couche V gris: BIOZONE 5

Laprdsence dans I'ensemble trds coh6rent de la couche 4, que nous allons ddcrire
dans la biozone 6, d'une espdce intrusive apparait en compldte discordance avec le reste de
la faune : il s'agit du Renard polaire (Alopex lagopus). Sa pr6sence en quantit6 non
n6gligeable ne se justifie pas par I'aspect en mosaique des faunes de ces 6poques. La
coexistence entre d'une part, ce Vulpind et d'autre part, le Daim et le Poic-6pic est
proprement incompatible, dans l'6tat actuel de nos connaissances, avec leurs exigences
6cologiques respectives. Manifestement nous avons affaire d un t6lescopage entre deux
occupations d'Ages diff6rents. Cette espdce intrusive par excellence esi le t6moin d'un
coup de froid de type polaire d un moment donn6 de ce d6p6t. C'est ici que la microfaune
peut nous Otre utile i la compr6hension des d6pdts de la couche 4. Au niv-eau de Ia terrasse,
correspondent d la couche 4 de Ia grotte deux niveaux, Vgris et Vocre. Dans la couche
Vgris, Cordy (1986, 1992) d6cdle un coup de froid polaire avec d6veloppement de la
toundra (prdsence du Lemming gris, du Lemming d collier et du Lidvre siffleur, absence
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compldte d'espdces sylvicoles). Il rapporte cet 6pisode au deuxidme stade froid de
I'interglaciaire 6emien, Melisey II (sous-stade 5b de la courbe isotopique). La couche
Vocre- par contre est caractdris6e par la recolonisation des espEces sylvicoles et la
disparition presque totale des espdces froides.

Nous pouvons dds lors envisager I'intrusion d'une colonie importante de Renard
polaire lors du d6p6t de la partie inf6rieure de la couche 4 correspondant d la couche Vgris,
iandis que la partie sup6rieure des d6p6ts, correspondant h la couche Vocre, serait
caract6ris6e par la faune temp6r6e, interpr6tation confort6e en cela par les 6tudes
palynologiques (Bastin, 1986). Nous aurions pu tenter de clarifier la situation par une
6tude taphonomique de cette couche mais, malheureusement, le manque de donn6es de
terrain ne nous autorise pas cette d6marche.

2.7. Couches V ocre - Va - 4 : BIOZONE 6

Si la d6finition stratigraphique de la couche 4 de la grotte fut ais6e, laquelle ne
repr6sentait apparemment qu'une seule unit6, il n'en va pas de mOme au niveau de la
terrasse oir pas moins de trois sous-ensembles ont 6t6 mis en 6vidence. Le plus profond a
6t6 isol6 et d6finit la biozone prdc6dente.

Le groupe d'espdces de milieu forestier acquiert ici I'un des plus forts taux de
repr6sentativit6 au sein du gisement avec prbs de ll Vo des espdces pr6sentes. l, 'espdce

dominante est ici le Daim (49,5 Vo) qui pr6cdde nettement le Cerf (18,3 Vo) lequel dominait
encore les espdces sylvicoles dans la couche pr6c6dente. Viennent ensuite le Chevreuil
(5,7 Vo) et enfln le Sanglier (3,4 7o). Le second groupe en importance est alors le groupe
des milieux ouverts i 

-caractdre 
steppique avec en tOte le Cheval, animal typique de la

steppe herbeuse et de la prairie (5,5 Vo) suivi de prds par les Bovin6s (4,1 V9).DeF pr619n1
dans- la couche 5, le Renne se fait assez rare (3,9 Vo) au mOme titre que le Rhinoc6ros (1,8
Vo) et le Mammouth (0,2 7o).Les espdces rupicoles compldtent le tableau des Ongul6s avec
respectivement le Chamois (6,2 Vo) et le Bouquetin (1,4 Vo).

Parmi les Carnivores, nous noterons la pr6sence cons6quente de I'Ours brun (10 Vo de
I'ensemble de la faune), animal habitant les i6gions bois6es et les for€ts mixtes. Le Chat
sauvage est 6galement pr6sent, lequel affectionne la for6t dense avec taillis mais oD les
6claircies ne sont pas absentes. Pour compl6ter ce tableau, nous mentionnerons parmi.les
Rongeurs de grande taille la pr6sence du Porc-6prc (Hystrix cristata). La r6partition
actuelle de cetle espdce, comme celle originelle du Daim en Europe, est typiquement
m6diterran6enne, confin6e en Mac6doine et en Afrique du nord. Si notre propos n'est pas
de supposer des conditions climatiques m6diterran6ennes dans nos r6gions d cette 6poque,
il n'en est pas moins vrai que le climat devait 0tre particulidrement cl6ment pour permettre
I'installation de cette esp€ce et a fortiori de la faune que nous venons de d6crire. Ces
condit ions ont permis I 'apparit ion et I 'extension d'une for6t dense de feuil lus
thermophiles avec taillis mais oir les clairidres voire certaines 6tendues herbeuses ne sont
jamais 

^absentes. 
Elles sont le reflet assez 6vident d'un optimum climatique de grande

ampleur.

Oir replacer cette couche 4 dans le sch6ma stratigraphique ? Rappelons que l1 couche
Vgns de la^terrasse est rapport6e d l'6pisode froid Melisey II par Cordy (i n : Bastin et al.,
1986) sur base des micromammifdres. La palynologie n'a pas donn6 d'argument pour cette
couche. Par contre, pour la couche Vocie, Bastin (1986) est formel _:-. le profi l
palynologique de cette couche est celui d'un ddp6t de type interglaciaire (AP '72Vo, avec les
ieuillus the^rmophiles comme le Noisetier et le Charme). Ce caractdre interglaciaire plut6t
qu'interstadiaire, nous le retrouvons dgalement au niveau de la macrofaune. Nous placerons
ainsi la biozone 6 dans le deuxidme interstade temp6r6 aprds I'interglaciaire 6emien, d
savoir Saint-Germain II  (sous-stade 5a de la courbe isotopique). Les datations
radiomdtriques r6alis6es sur le plancher stalagmitique scellant la couche a (QCQ. 9nt
donn6 deui valeurs moyennes, 1i4 +l- 23 ka et-r02 +l- 3 ka (Gewelt et al', 1992)' Si les
interpr6tations palyno[ogiques et pal6ontologiques - concordantes - sont exactes, les
datations sont, cbmme le signalent les auteurs, quelque 15 d 20 ka trop vieilles.
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2.8. Couches IV-3 : BIOZONE 7

La faune d'Ongul6s de la couche 3 est encore domin6e par les espdces de milieux
forestiers (36,8 7o). Le Cerf est I'espbce dominante (L9,7 7o) suivie par le Daim (10,3 Vo)
toujours bien pr6sent, puis le Sanglier (3,4 Vo) et le Chevreuil (3,4 Vo). Le deuxidme groupe
en importance est celui des milieux ouverts non arctiques (35 Vo) avec en tete le Cheval
(22,2 7o) puis les Bovin6s (12,8 Vo). Le Renne repr6sente ici 11,1 Vo tandis que le
Rhinoc6ros laineux est fort de 7,7 Vo (sa plus forte repr6sentativit6 jusqu'd pr6sent). Le
M6gac6ros, espdce de climat temp6r6 i temp6r6 froid mais assez humide, participe pour
4,3 Vo d I'ensemble de la faune. Enfin, les deux espdces rupicoles compldtent I'ensemble
avec respectivement 4,3 7o pour le Chamois et 0,8 Eo pour le Bouquetin.

Parmi les Carnivores, on notera la pr6sence de I'Ours brun et du Lion des cavernes
alors que I'Hybne des cavernes n'est, elle, que sporadiquement prdsente (0,3 Vo de
I 'ensemble) .

Par rapport d la couche pr6cddente, nous notons un net recul des espbces sylvicoles
alors que les espbces des milieux ouverts ont tendance d prendre une importance accrue.
Nous pouvons envisager une ddgradation assez marqu6e du climat, ce qui sous-tend le
d6veloppement d'un environnement oir les zones forestibres rdgressent au profit des
espaces herbeux, prairies et steppes. La pr6sence du Cerf g6ant d'Irlande suggdre une
augmentation substantielle de I'humidit6. Le refroidissement du climat se marque
€galement par la pr6sence accrue du Renne, du Rhinocdros laineux et des espbces
montagnardes qui trouvent leur pendant chez les Rongeurs, la Marmotte (c.IV).
Cependant, les espdces temp6r6es sont bien pr6sentes via surtout le Daim et nous
montrent une faune dont le caractere temp6r6 est soulignd de nouveau par la pr6sence du
Porc-6pic (c.3).

La pr6sence en c.3 de ces deux espbces vivant sous des climats plus cl6ments et les
diffdrences relativement marqu6es entre les faunes de c.IV (terrasse) et c.3 (grotte) nous
font penser que ces d6p6ts pourraient ne pas 0tre exactement contemporains. Notons
I'absence du Rhinoc6ros ainsi qu'une plus grande importance des espdces sylvicoles avec
en plus le Sanglier en c.3. Le nombre relativement peu important de fossiles (54 en c.3 et
63 en c.IV) ne nous assure pas la r€alitd de nos observations mais nous appelle i observer
avec la plus grande attention les compl6ments que la suite de la fouille amdnera.

Cette mosarque d'espdces que nous observons marque certainement un changement de
climat pr6sageant ici une d6gradation climatique allant dans le sens d'un climat plus froid
et plus h_umide sans avoir le caractdre d'un climat stadiaire. Nous pensons pouvoir situer la
couche 3 dans la partie terminale de f interstade Saint-Germain II (sous-stade 5a de la
courbe isotopique). Nous assistons ici au d6but de la d6gradation climatique qui va marquer
le vrai d6part de la glaciarion weichs6lienne (stade isotopique 4).

2.9. Couches 28 - 2A: BIOZONE 8

La biozone 8 a livr6 essentiellement des restes de Carnivores parmi lesquels on
reldve la pr6sence, outre de I'Ours des cavernes, de I'Ours brun, du Lion-des cavernes et de
I'Hydne des cavernes, celle-ci toujours modestement repr6sent6e. Au niveau des Ongul6s,
on ddcrira prudemment quelques tendances . Ainsi, signalons I'absence du Renne dans la
couche 28, espdce qui r6apparait dans Ia couche 2A avec prds de l97o des fossiles
d'Ongul6s. Absentes 6galement de la couche 28, les espdCes rupicoles repr6sentent
respectivement 5,4 Vo pour le Bouquetin et 2,1 Va pour le Chamois dani la couche 2A. Dans
ces deux couches, on note, en rupture avec ce que I'on a observd jusqu'iL prdsent, un
phdnomdne qui s'amplifiera encore dans les couches supdrieures et qui peut-nous faire
penser d la prdsence d'un hiatus important entre les couches 3 et 28. Les espdces des
milieux ouverts prennent nettement le pas tant sur les espbces forestidres, qui dtaient
dominantes jusqu'd pr6sent, que sur les espdces froides qui toujours n'auront qu'un r6le
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relativement mineur dans ce gisement. Ainsi, le Cheval devient I'espdce dominante avec
respectivement 40 Va dans la couche 28 et35,l 7o dans la couche 2A alors que les Bov!169
repi6sentent l5Va en 28 et ll%o en 2A. Les espEces forestidres sont encore fortes de ZOVo
en 28 et 24,4 Va en 2A. Si ces donn6es sont d interpr6ter avec prudence, il n'en est pas
moins vrai qu'elles sont I'expression tangible d'un paysage oi la prairie et la steppe
herbeuse ont iemplac6 la forOt temp6r6e. En I'absence de toute autre donn6e radiom6trique
ou palynologique, il est difficile de situer ces deux couches. Cependant nous envisageons
leur rattachement ir un moment du Weichs6lien moyen (stade isotopique 3).

2.10. Couches I - Ib - 18 : BIOZONE 9

La tendance pergue dans les deux couches pr6c6dentes trouve ici confirmation au sein
d'une association faunique riche et vari6e. Les espdces de milieux ouverts non arctiques
repr6sentent d elles seules 64,J Vo de I'ensemble des Ongul6s avec la gent caballine
dominante (407o) suivie des Bovinls (24,7 Vo). Ces espbces ont compldtement et
d6finitivement supplant6 les espdces sylvicoles qui ne repr6sentent plus que 11,8 7o des
Herbivores avec esientiellement du Cerf (9,8 Vo) mais oir I'on constate surtout le retour du
Daim (1,2 7o) dans nos contr6es. Cette espdce est pr6sente ir la fois dans les faunes de la
grotte (1B) et de la terrasse (Ib). Le Chevreuil et le Sanglier participent chacun d raison de
0,4 Eo de I'ensemble des Ongul6s. Le M6gac6ros est 6galement bien repr6sent6 avec 2,7 Vo
des Ongul6s. Le Renne des milieux toundroides repr6sente9,7 7o des Ongul6s tandis que les
espdces rupicoles sont quasi inexistantes (0,4 Vo chacune). Le couple des gran_ds
Herbivores de climat plus troid, Rhinoc6ros et Mammouth, participe i concunence de 8,6
7o d I'ensemble de la faune. Signalons parmi les Lagomorphes, la pr6sence du Lapin de
Garenne qui affectionne les biotopes secs et chauds sous un climat temp6r6, restant
toujours 6loign6 des r6gions froides (Schilling et al., 1983).

Manifestement, nous assistons d I'installation d'un paysage de type prairie herbeuse
- steppe herbac6e de grande ampleur, sous un climat continental humide. Au sein de cette
faune, deux faits remarquables : la pr6sence trds discrbte du Renne et la pr6sence des quatre
espdces forestibres aveC particulidrement le Daim qui nous apparait Otre, dans nos r6gions,
un excellent marqueur d-es climats temp6rds. Plus que sa pr6sence encore, c'est son retour
en nos r6gions d- ce moment de la glaciation weichs6lienne qui 6tonne. Cela ne peut
s'expliquei que par une am6lioration climatique d'une ampleur certaine au cours du stade
isotopique 3. Pour la positionner plus pr6cis6ment, nous disposons de peu de donn6es. En
concordance avec nos-observations, la palynologie indique 6galement un climat temp6r6
par la pr6sence de feuillus thermophiles. Ainsi, Bastin (1992) considbre son spectre
pollinique comme la manifestation de la phase palynologique correspondant d la base de
I'interstade wi.irmien, d savoir la zone des Tambourets (Laville et aI., 1986). Il en va de
m€me au niveau des micro-mammifdres oi Cordy (1992) d6note une nette am6lioration
climatique qu'il corrdle avec une phase temp6r6e du mdme complexe interstadiaire
wi.irmien. Ainsi, cette faune est probablement I'expression de I'am6lioration qui prend
place au d6but de la phase interstadiaire majeure de la fin du stade isotopiqug 3, I'un des
irois 6pisodes de I'interstade wiirmien d6fini par Laville pour le sud-ouest de Ia France
(Lavil le et al.,  1985, 1986).

2.11.  Couches IA -1A:  BIOZONE 10

La r6partition des Ongul6s est proche de celle d6crite dans la couche 1B. En effet, le
Cheval 14f,4 7o) ainsi que les Bovin6s (19,2 7o) sont les espbces les mieux repr6sentde_s:
61,6 Vo de I'ensemble des Herbivores appartenant aux espEces des milieux ouverts. Le
couple Rhinoc6ros-Mammouth vient ensuite en importance (16,8 Vo) av.e9 respectivement
12,6 Vo pour Ie premier et 4,2 Va pour le second. Cet ensemble pr6cdde le_ gro-upe .qe!
especes iorestibres (9,8 Vo) avec le-Cerf (8,2 Vo),le Chevreuil (1,4 Vo) etle Sanglier (0,4
Vo).Le Renne se fait toujours remarquablement discret avec seulement 5,4 Vo tandis que l'91
note la pr6sence de deurespbces de-climat temp6r6 froid et humide, le M6gac6ros (I,2 Vo)
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et I'Asinien Equus hydruntinu.r (0,4 7o). Parmi les Carnivores, outre la pr6sence trds
habituelle de I'Ours des cavernes, notons celle plus sporadique du Lion des cavernes, de la
Panthdre, de I'Hydne des cavernes et peut-Otre du Cuon, espCce habitu6e d un habitat
forestier dense et qui vit actuellement en Asie centrale. Selon Cordy (1983), la zone de
r6partition g6ographique de cette espdce au cours du Quaternaire en Europe se limitait
pratiquement aux abords du 50bme paralldle, le gisement de Chokier (Lidge) constituant le
gisement le plus au nord oi cette espdce ait €,t€ d6cel6e. Parmi les Lagomorphes, nous
retrouvons le Lapin de Garenne et chez les Rongeurs, la Marmotte.

L'interpr6tation de cette faune n'est guBre diffdrente, nonobstant l'absence du Daim,
de celle faite pour la couche 1B. Ici aussi, la steppe herbeuse est le paysage dominant alors
que le climat est toujours humide (prdsence du Cerf g6ant d'Irlande et de I'Asinien Equtn
hydruntinus) mais probablement un peu plus continental et froid comme le montre
I'importance accrue des deux grands Herbivores, Rhinoc6ros et Mammouth. En I'absence
de toute autre donn6e des sciences naturelles et consid6rant les trois datations rdalis6es
(+/- SO ka, Gewelt et al., 1992; > 36200 BP, 38850 +/- 1500 BP, Gilot in : Otte et al.,
1983;  Ot te,  1986;  40-65 ka,  A i tken in :  Ot te et  a l . ,  1983) ,  nous pouvons envisager
I'appartenance des d6p6ts de cette couche d un stade plus froid de I'interstade wiirmien de
Laville, probablement la phase interm6diaire inter les Tambourets-Les Cottds.

2.l2.Les couches sup6rieures (40 e 38) : BIOZONE 11

Les couches terminales du gisement de Sclayn n'ont encore fait I'objet d'aucune 6tude
particulidre. N6anmoins, les macrofaunes livr6es par ces diff6rentes unit6s deviennent
quantitativement int6ressantes en vue d'une prudente premibre interpr6tation.

Dans la continuit6 de I'ensemble stratigraphique 18-1A, les faunes d'Ongul6s des
couches sup6rieures sont domin6es par le groupe des espdces des milieux ouverts non
arctiques, d savoir le Cheval et les Bovin6s. La premidre espdce est nettement majoritaire
avec respectivement 40 Vo (c.40), 58,9 Vo (c.39) et 48 o/o (c.38) des Herbivores. Les grands
Bovidds sont repr6sentds par le Bison dans les couches 38 et 40 et par le Boeuf primitif
dans la couche 39. Aprds ce premier grand groupe, viennent les grands Herbivores des
milieux ouverts, i savoir le Rhinoc6ros laineux qui est d chaque fois l'espdce la mieux
repr€sent6e au sein de ce groupe avec respectivement 27,7 Vo (c.40), 13,7 7o (c.39) et 13,6
Vo (c.38) de I'ensemble des Ongul6s et le Mammouth pr6sent uniquement dans la couche
40. Pour I'ensemble des trois couches, les grands Herbivores des vastes plaines herbeuses
que sont  le  Cheval ,  le  Rhinoc6ros la ineux et  le  Mammouth composent  pour
respectivement 75 Vo (c.4A), 90 Vo (c.39) et 92 7a (c.38) les faunes d'Ongul6s. Ces
dernidres soulignent ais6ment le d6veloppement quasi permanent des grandes steppes
herbeuses lors du d6pdt des diff6rentes couches de cet ensemble sup6rieur. Confirmant ce
fait, la pr_6sence des espdces forestibres ne se remarque vraiment quelque peu que dans la
couche 38 (15,1 Vo de I'ensemble des Ongul6s) avec comme seuls reprdsentants le Cerf
6laphe et le Chevreuil. Dans les deux autres couches, le Cerf est uniquement repr6sentd et
toujours d'une manidre trds modeste. On constatera que le Renne se fait toujours aussi rare :
regroupant 10 7o des fossiles d'Herbivores dans la couche 40, il ne reprdsente quasiment
rien dans la couche 39 (1,4 Vo), sa repr6sentativit6 passant A 9,I Vo dans la couche 38.
Signalons dans la couche 39 la pr6sence int6reisante du Cerf g6ant d'Ir lande, le
M6gac6ros, signe tangible d'une l6gdre aggravation de I'humidit6 g6n6rale du climat.

Il n'est pas ais6 de replacer ces couches dans la partie terminale du Pl6istocdne
sup6rieur, d'autant plus qu'aucun autre renseignement concernant ces d6p6ts n'existe.
N6anmoins, dans le contexte stratigraphique de la grotte, nous pouvons rapporter ces
couches d une partie sup6rieure du stade isotopique 3. Il n'est pas exclu que ces couches
appartiennent e I'ensemble stratigraphique que nous rattachons d I'interstade des Cott6s (=
3dme terme de I'interstade wi.irmien sensu Laville). Seuls de nouveaux restes fauniques et de
nouveaux arguments, palynologiques et autres, nous permettront d'dclairer ce problbme.
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3.  EVOLUTION DES FAUNES A SCLAYN

La figure 5 r6sume nos donn6es concernant les faunes d'Ongulds du gisement de
Sclayn. Quelques remarques g6ndrales s'imposent :

- faible repr6sentativit6 chronique du Renne dans toute la sdquence. Ce fait est d
souligner particulidrement dans la partie sup6rieure de la sdquence qui se situe en pleine
phase pl6niglaciaire de la dernidre glaciation;

- faible repr6sentativit€ des espdces rupicoles (Chamois et Bouquetin), exception
faite pour la couche d'occupation humaine 5-Vb qui repr6sente un cas d'espdce dans
I'ensemble stratigraphique;

- pr6sence remarquable du Daim dans les couches rapport6es i I'Eemien sensu lato et
dans la couche rapportde i la base de I'interstade wi.irmien.

-  Rup i co les
-  R e n n e
- . - . -  Mammou th  -Rh inoce ros

. . . . . . .  G roupe  des  m i l i eux  l o res l i e r s
-  -  -  Groupe des mi l ieux ouver ts  non arct ioues

4  - V o 3 - t v  2B- i l - 24 1 A  - I A

Figure 5 : Evolution des groupes d'Ongul1s de Ia siquence statigraphique de la grotte
Scladina d Sclayn.

Figure 5 : Evolution of the majors groups of lJngulates into the stratigraphic sequence of
the Scladina cave at Sclavn.



Ces deux groupes d'espdces semblent faire partie d'un fonds commun qui parait avoir
persistd pendant tout le Pl6istocdne sup6rieur dans nos r6gions. Ir pic relevd au niveau des
rupicoles de la couches Vb refldte I'int6r0t que portait I'homme d ce groupe, plus
spdcifiquement au Chamois. L'argument suprOme de la chasse de ce gibier etait-it li6 d la
densit6 de I'espdce dans la rdgion i cette pdriode, i la facilit6 de sa Capture ou i I'int6r€t
culinaire que pouvait avoir la chair de I'animal ? Il est probable que chacun de ces
arguments prenne part d la solution de ce probldme.

L'6volution g6n6rale des grands groupes d'Ongul6s au sein du gisement nous montre
un plan d'occupation divis6 en deux grandes p6riodes. La premidrc se compose de deux
6pisodes trbs temp6r6s que nous avons rattach6s d Saint-Germain I (c.6-VI) et Saint-
Germain II (c.4-Vocre) entrecoup6s par un 6pisode plus froid rapportd i la fin de Saint-
Germain I (c.Vb). Les faunes d'Ongul6s sont domin6es par les espdces de Cervidds
sylvicoles que sont le Cerf, le Daim et le Chevreuil, accompagnds par le Sanglier. On note
dgalement la p-r6sence d'une autre espdce de climat tempdrd ihaud, I savoir le Porc-6pic, qui
pour nous renforce le caractdre interglaciaire plut6t qu'interstadiaire de ces p6riodes. De
Beaulieu et Reil le (1989b) arrivent i  parei l le conclusion dans leur ientative de
mod6lisation des donndes palynologiques de la Grande Pile et des Echets. Ces auteurs
cons_idbrent que les conditions climatiques ayant existd pendant ces deux pdriodes 6taient
similaires d celles d'aujourd'hui, principalement du point de vue des temp6ratures.

La couche 3 nous apparait commme une zone charnidre dans la s6quence de Sclayn.
Nous la rattachons i la fin de la biozone Saint-Germain II de la zonariot pollinique pai ta
prdsence encore importante du Daim et la pr6sence du Porc-6pic. Mais-c'est dans-cette
couche que se manifeste la tendance qui va s'affirmer comme prdpond6rante dans la
deuxidme partie de la s6quence : le Cheval et, d'une manidre plus g6n6rale, les espdces de la
grande,sjepP_e herbeuse participent pour prds de 45 7o dais la-composition de la faune
d'Ongul6s. I l  s 'agit,  i  Sclayn, d'un poini de non-retour au-deli  du{uel les espbces des
milieux ouverts, arctiques ou non, dominent syst6matiquement et laigement les espdces
sy.lvicoles des climats plus tempdr6s. Il apparait m€me que I'impact d'amdliorations
climatiques notables, comme le sont les osci l lat ions cl imatiques des Tambourets et
t'6pt1ode inter les Tambourets-Les Cott6s que I'ont a mis en 6vidence dans ce gisement
(c.1B-1A), est relativement faible, ne modifiant que peu la composition de la flune des
Ongul6s. Comme nous I 'avons vu plus t6t, i t  n'en va pas de m€me avec les
micromammifbres et les flores qui semblent subir et enregistrer plus directement les
variations climatiques.

Nous rappelleronq gnfin la pr6sence permanente du Daim tout au long des biozones
rapportdes d I'interglaciaire 6emien sensu lato ainsi que sa pr6sence remaryuable dans la
population que nous rapportons I I'interstade des Tambouiets (c.1B). C'es-t la premidre
fois qu'en Europe nord-occidentale on trouve, avec certitude, cette espCce dans des faunes
d6couvertes dans des ddp6ts d'dge post6rieur aux ddp6ts demiens (sens strict).

Notre6tude des biozones 4 (c.Vb-S) et 10 (c.1A-IA) oi ont 6td ddcouverres les deux
occupations humaines majeures du gisement a montr6 sans conteste, i chaque fois, que
celle.s-ci corre-spondaient I rln paysage plus ouvert oi la prairie et la steppe herbeuse
dominent le plus souvent le biotope forestier. Currant (1986), dans une 6tudd des d6pdts
d'origine anth.ropique notammeni lors des p6riodes intergiaciaires, constate le m^0me
ph6nomdne: I'Homme a laissd des traces dans nos rdgionslors des p6riodes oD la steppe
ou la prairie 6tait le paysage le plus courant.
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4. CORRELATIONS BIOSTRATIGRAPHIeUES (Tableau Ir)

Biozone 1

Comme nous I'avons signald plus avant dans le texte, nous ne disposons pour les
couches inf6rieures que des restes d'Ursid6s appartenant probablement d une population
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proche de I'espdce (Jrsus spelaeus, mais ayant garde des caract6ristiques morphologiques
primitives que I'on retrouve sur les dents de I'espdce Ursus deningeri. Ces populations
d'Ursid6s, dont il est difficile de pr6ciser l'flge, se retrouvent dans certains gisements
d'Allemagne de I'Est tels Taubach, Weimar-Ehringsdorf et Burgtonna (Rode, l93l; Kurten,
1968, 1977). Diff6rents auteurs retrouvent des Ursidds d affinit6 tant6t sp6l6enne, tant6t
arctoide, cette deuxidme morphologie se retrouvant le plus souvent. Pour m6moire,
signalons que Kurten d6termina les fossiles interglaciaires de Taubach respectivement
Ursus arctos deningeri (1957) puis Ursrzs arctos taubachensis (1977). En Tch6coslovaquie,
Mostecky (1963) retrouve une population semblable d la population de Taubach qu'il
baptisera d'un mOme nom d savoii, (Jrsus arctos taubachensis. En Hongrie, deux gisements
importants ont l ivr6 des populations assez 6nigmatiques. D'abord, les d6pOts
interglaciaires d'Esterhazy (Kretzoi, 1954: Janossy, 1969) rapport6s au sou_s-6tage
<Suttoian> (= Eemien sens strict) ont livr6 des Ursid6s attribuds d Ursus cf arctos
(Janossy, 1982). Dans le gisement de Porlyuk (sous-6tage <Varboian>> = deuxidme partie
de I 'Eemien sens large?), Janossy (op.cit.) ddcdle deux groupes qu' i l  attr ibue
respectivement e (Jrsus cf arctos et d. Ursus aff. spelaeus. Ensuite, ce mOme auteur a
d6couvert dans la grotte Lambrecht une population interglaciaire qu'il d6finit comme Ursus
arctos aff. taubachensis, ajoutant encore, s'il 6tait besoin, d I'inddcision et d la perplexit6
qu'engendre l'6tude de ces Ursid6s 6emiens. Enfin, en Angleterre, il semble que I'espdce
prdsente pendant cet interglaciaire soit I'Ours brun, Ursas arctos (Kurten, 1957).

Biozone 2

Comme nous I 'avons fait remarquer plus avant, la pauvretd des donn6es
macromammaliennes ne nous permet pas d'interpr6tation et moins encore de corr6lation.

Biozones 3 et 4

Nous avons rapportd ces deux biozones d deux 6pisodes de la palynozone Saint-
Germain I. Les faunes anglaises semblent difficilement interpr6tables au niveau des
ensembles post-6emiens (sensu stricto). Si la zone pollinique Ip IV semble correspondre d
la palynozone Melisey I de la Grande Pile, les deux interstades suivants de Wretton et de
Chelford, d6cel6s au d6but du pldniglaciaire des Iles britanniques (Devensian), sont
difficiles h corrdler. Stuart (1982) propose, sans enthousiasme, des corr6lations avec les
interstades d'Amersfoort et Broriip, les macrofaunes ne se marquant pas d'un cachet
particulidrement interstadiaire comme on le retrouve d Sclayn et dans le sud-ouest de la
France. Cet auteur donne mOme en I97 4 un caractdre de <fullglacial association>> d la faune
de Wretton.

La phase P6rigord II ddfinie dans le sud-ouest de la France (Bordes et al., 1966;
Paquereau, l9l4-15) semble pouvoir €tre corr6l6e avec la palynozone Saint-Germain I
(Lavil le et al.,  1985) de la cburbe de Woil lard (1978). Scind6e en 4 sous-6tages, cette
biozone a livr6 des faunes essentiellement compos6es d'espdces sylvicoles oi le Cerf
6laphe domine en permanence, toujours accompagn6 du Chevreuil, du Sanglier et d'une
esp-dce de paysage plus ouvert, le Cheval (Delpech et Prat, 1980, 1985). L'absence qua;i
toiale du Renne-nous apparait comme trds significative 6galement. Plus pr6cis6ment,_11
zone IIb, plus temp6r6e, montre un Cerf dominant (16 Vo et82 Va) tandis que la_zone_IId
voit sa prbportion-diminuer dans la population. Dans cette deuxidme zone, le Cheval et
les Bovinds repr6sentent prds de26 Vo. CeIa d6note probablement une l6gbre aggravation
du climat de la zone IIb i la zone IId. Nous observons ce m0me ph6nomdne i Sclayn et
proposons dds lors de corr6ler la biozone 3 de Sclayn avec la phase IIb P6rigord et la
biozone 4 avec la phase IId Pdrigord.
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Tableau.ll : Proposition de corrilations biostratigraphiques entre la zonation des grands
mammtfCres du gisement de Sclayn et Ia courbt gI819'16 (Shackteton et Opdyke, 197"3), Ies
zonations.polliniques de La Grande Pile (Woillard, 1975; Woillard et MooE, 1978) et des
Echets (de Beaulieuet Reille, 1984, 1988,1989) et le cadre chronoclimatiqu,e du sud-ouest
de la France (Laville et al., 1985, 1986).

fqbJe-II : Proposition of biostratigrpphig correlations between the stratigraphic scheme
of Sc.layn and the isoropic curve gtSlgt6 (Shackleton and Opdyke, 1g7i), ihe classical
stratigrap.hic schemes of La Grande Pile (Woillard, 1975; Wotl[ard and Mook, 1978) and
of LesEchets(deBeaulieuand Reille, 1984, 1988, I9S9) and the chronoclimatic scheme
descript for the S-W of France (Laville et al., 1985, IgSd).
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Biozone 5

En dehors de tous restes d'Herbivores, cette biozone, attribu6e d la palynozone
Melisey II de la courbe de Woillard (1978), semble n'Otre repr6sentde que par une
population non n6gligeable d' Alopex lagopus, le Renard polaire. Nous ne pouvons
proposer de corr6lation certaine. Signalons cependant que la phase III Pdrigord corr6l6e
par Laville (1986) d Melisey II se r6vble une phase climatique froide et sEche au travers des
donn6es de la s6dimentologie (Laville, I975) et de la palynologie (Paquereau, 1974-75),
d6t6rioration que I'on ne reffouve pas au niveau des macrofaunes. Lacquay (1981) trouve
prds de 60 Vo de Cerf 6laphe et 20 7a de Cheval avec en plus le Chevreuil, ce qui correspond
assez mal, comme le souligne I'auteur, avec un climat de type glaciaire. L'6tude r6cente de
la macrofaune du gisement moustdrien du Mont-Dol (Ille-et-Vilaine) que nous rapportons i
cette p6riode Melisey II (Simonet et Monnier, 1991) nous a livr6 une faune nettement plus
froide dominde par le Cheval, le Mammouth et le Rhinoc6ros laineux.

Biozones 6 et 7

La domination des espdces sylvicoles de ces deux biozones, rapportdes d deux
dpisodes de la palynozone Saint-Germain II, se retrouve dans les populations d'Ongulds de
la phase Pdrigord IV d6crite par Lacquay (op.cit.). Cette phase IV de la chronostratigraphie
aquitaine d6veloppait un couvert v6g6tal bois6 oir les feuillus thermophiles dominent la
strate arbor6e. Les populations d'Herbivores sont toujours domin6es par le Cerf 6laphe et
le Chevreuil, composant e eux deux 94 Vo de la faune. Nous corr6lons la biozone 6 de
Sclayn avec la phase IV P6rigord.

La biozone 7, riche en espdces sylvicoles dont le Daim et oir, parmi les grands Ron -
geurs, se marque toujours la pr6sence du Porc-6pic, se place probablement dans la partie
terminale de Saint-Germain II. Nous pensons que les am6liorations de I'extr0me fin de cet
6pisode d6cel6es dans la carotte des Echets (zones F7, H et J) et dont les pendants d la
Grande Pile (oscillations Ognon I, II et III) sont contest6s quant iL leur existence m6me
(Grtiger, 1979; de Beaulieu et Reille, 1984t 1989a) n'ont pu avoir I'ampleur ndcessaire i la
remont6e dans nos r6gions d'espbces aussi temp6r6es que celles que nous avons cit6es plus
haut.

Biozone 8

L'6tude des faunes de cette biozone ne nous permet pas, e I'heure actuelle, de situer
plus pr6cis6ment et donc de corr6ler cet ensemble dans le contexte chronostratigraphique
du Pldistocdne supdrieur.

Biozones 9 et 10

Aprds la biozone 7, il semble que nous ayons d6cel6 un hiatus important que la
palynologie tend 6galement d prouver (Bastin, comm.pers.). Comme nous I'avons vu plus
haut ,  la  b iozone 8 nous semble pour  I ' ins tant  impossib le  d s i tuer  dans la
chronostratigraphie, la palynologie ne nous 6tant d'aucun secours.

L'existence d'une p6riode de rdchauffement relativement importante entre +/- 43.000
ans et +l- 3L0N semble actuellement acquise (la fluctuation des limites absolues de cette
p6riode est A rechercher dans la limite de la mdthode de datation Cl4 commun6ment
utilis6e; voir Mangerud, 1981; Hedges, 1986; Evin, 1988). L'interstade des Cott6s ddcrit
oar Bastin et al. (7976) semble oouvoir Otre corr6l6 avec la partie terminale de I'interstadepar Bastin et al. (1976) semble ir Otre corr6l6 avec la partie terminale de I'interstadepar ttastln et al. \I9lb) semble pouvof etre corTele avec la partle termlnale oe lrnterslaqe
wtirmien (-aville et al., 1985, 1986) dans le domaine continental. Pujol et Turon (1986)
semblent retrouver dgalement cette p6riode d'amdlioration climatique dans le domaine
marin du golfe de Gascogne. En Europe du Nord, Mangerud et al. (1981) ont mis en 6vi-
dence une pdriode interstadiaire relativement longue d6nomm6e Alesund interstadial, dat6e
entre 38.0010 BP et 28.000 BP. On retrouve dgalement cette am6lioration dans les Iles bri -
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Figure 6 : Comparaison des associations de grands Ongulis des gisements de Camiac
(Gironde), Theillat (Allier) et Sclayn (c. IB et IA). Courbe des-fr€quences cumulies
(d'apris Guadelli, 1987, modifii).

Figure 6 : Comparison between the following Ungulates associations : Camiac (Gironde),
Theillat (Allier) and Sclayn (c. lB and lA). Cumulative frequency curve (from Guadelli,
1987, modffied).
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Pal6o6cologiquement, la remont6e dans nos contr6es du Daim apparait commme un
phdnomdne significatif. Il nous apparait possible de corr6ler la biozone 9 (c.lB, Ib), qui
voit du point de vue palynologique la r6apparition des feuillus thermophiles (le Tilleul en
particulier), avec la premidre phase de I'interstade wi.irmien au sens de Laville, plutdt que de
la corr6ler avec I'interstade des Cott6s (= Denekamp). Cette phase, encore d6nommde
am6lioration des Tambourets (= Hengelo) (Laville et al., 1985), d6buterait aux alentours
de 40.000 48, De plus, les 6l6ments dont nous disposons pour la couche 1A (macrofaunes,
datations Ql4), consid6r6s avec les pr6cautions voulues, nous permettent d'envisager une
corr6lation entre la biozone 10 et le second terme de I'interstade wiirmien que Laville et al.
considbrent comme l'6pisode inter les Tambourets - Les Cott6s. Il faut cependant 0tre clair,
les diffdrences entre les macrofaunes des biozones 9 et 10 ne sont pas ddmesur6es.

De m6me. les diff6rences entre la faune de la biozone 10 et les macrofaunes des
gisements de Camiac (Gironde) et de Theillat (Allier) sont 6galement assez minimes
lorsqu'on compare leur composition. Corrdldes avec la deuxibme partie de I'interstade
wi.irmien (Quadelli, 1989; Raynal et al., 1989) d la fois par la palynologie et une s6rie de
datations Cla, ces deux faunes ont peut-Otre le d6faut de r6sulter d'une accumulation due aux
restes de repas de I'Hydne des cavernes. N6anmoins, le diagramme des frdquences cumul6es
(Fig. 6) nous permet de comparer quelque peu les trois ensembles. A Sclayn, le Renne est
plus pr6sent que dans les gisements frangais, ce qui peut se comprendre soit par le fait de
I'action de I'Hybne (digestion totale des restes des animaux les plus petits), soit par la
diff6rence de latitude entre les gisements. Pour le M6gac6ros, les proportions s'inversent,
principalement d Camiac. Dans les gisements du sud-ouest de la France, les grands
Bovid6s se font plus fr6quents, de mOme que le Rhinoc6ros laineux. Ainsi, il r6sulte de ces
observations que les interpr6tations que I'on peut faire de ces diff6rentes faunes sont assez
semblables et que I'on puisse envisager une corr6lation entre les macrofaunes de ces
gisements.

Signalons encore les ensembles L2B2 front. et L3 d MlB sag. du gisement de La
Ferrassie que Laville et Tuffreau (1984) rapportent 6galement d I'interstade wtirmien. La
faune d6crite par Delpech (1984) comporte essentiellement du Renne, des grands Bovid6s,
du Cerf et du Cheval. ce dernier dans une moindre mesure.

Biozone 11

Dans le contexte d6crit  pour les biozones 9 et 10 et compte tenu du peu
d'informations dont nous disposons pour les couches concern6es (c.38 d 40), nous
pourrions envisager dventuellement ces d6p6ts comme 6tant I'expression du troisidme
terme de I'interstade wtirmien, correspondant d l'6pisode temp6r6 des Cott6s. Cette
proposition est cependant actuellement avanc6e sans grande conviction.

5.  CONCLUSION

Le gisement de Sclayn semble bien constituer, d de multiples points de vue, un
gisement de r6f6rence pour le Pl6istocdne sup6rieur en Europe nord-occidentale. Il en est de
mOme concernant la distribution des grands mammifdres durant cette p6riode. Gageons que
d'autres s6quences viendront compl6ter, infirmer ou confirmer nos interpr6tations
actuelles qui nous donnent un tableau encore bien fragmentaire de cette pdriode dans nos
16gions.
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SYNTH ESE D ES ETU D ES PALEONTOLOG IQU ES
REALISEES DANS LES DEPOTS
DE LA GROTTE SCLADINA (Sclayn, Province de Namur)

J.-M. CORDY 1 et  B.  BASTIN 2

Les 6tudes men6es par trois disciplines pal6ontologiques dans les d6pdts de la grotte
Scladina ont permis de pr6ciser consid6rablement la chronologie des phases principales
de remplissag-e et de ddcrire, bien souvent dans le d6tail, l'6volution du pal6oclimat et du
pal6oenvironnement, en particulier au cours du dernier interglaciaire (stade isotopique 5).
Les rdsultats obtenus constituent indiscutablement une rdf6rence pour la poursuite des
recherches sur le Pldistocdne sup6rieur en Europe du nord-ouest.

Cette synthbse confronte succinctement les interpr6tations obtenues d_ P{tir des
analyses polliniques (Bastin, 1992), des analyses microfauniques (Cordy, 1992) et des
analyses de la grande faune mammalienne (Simonet, 1992) (Tableau 1). Sch6matiquement,
il est possible de ramener la discussion en six points distincts :

1. Sous-stade 5e

Couches XI e VIII

Seule la palynologie a pu d6crire valablement cet dpisode interglaciaire.- Les
caract6ristiques iloliiniques permettent d'assurer la corr6lation de ces couches avec le d6but
de l'Eemien. Bien que pauvre, I'association des grands mammifdres ne pr6sente aucune
forme froide et, au Contraire, est caract6ris6e par quelques taxons typiquement sylvicoles.

En outre, la palynologie r6vdle une discontinuit6 s6dimentaire entre les couches VIII
Ct VII.

2. Sous-stades 5d d 5a

Couches VII e V. 7 A iL 4

Globalement, les nois disciplines se corroborent remarquablement bien pour d6finir
une succession de quatre grandes phases climatiques alternativement trds froides et trds
temp6r6es. L'ordre d-e grandeur des datations radiom6triques (Gewelt et ,a|.,.1992) conduit d
ratticher cette s6quen-e paldoclimatique i la succession des sous-stades isoto_piq_ugt -ld -u
5a, c'est-i-dire d Melisey I, Saint-Germain I, Melisey II et Saint-Germain II (Woillard,
1978 ) .

Les quelques diff6rences d'interpr6tation qui apparaissent en_tre_ les trois types
d'analyses iestent mineures. Tout d'abord, dans le cas de la couche VII, il subsiste une
diff6r6nce d'apprdciation entre la palynologie qui met plut6t I'accent .sur I'amorce de la
phase temp6rbe de Saint-Germain I 

- 
sur la base d'un d6but de reboisement, a.lors que

i'analyse riicrofaunique souligne la persistance des rongeurs allochto:res qui semble
indiquer un relatif frolongement de la phase froidg de vlgllsgy I. D'autre- part, .la
macrbfaune semble 6i.:ndre il phase temp6r6e de Saint-Germain I d I'ensemble de la couche

I U.R. Evolution des Vert6br6s et Evolution humaine, Place du XX Ao0t, 7, 4000 Lidge.
2 Laboratoire de Palynologie, Place Croix du Sud, 4, 1348 Louvain-la- Neuve.
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Vb-5 qui contient une des industries moust6riennes. Il est ndcessaire de souligner ici qr
les restes macrofauniques ont 6t6 recueillis par couche au cours des fouilles arch6ologiques
et que I'association de grands mammifdres no 4 (Simonet, 1992) rassemble probablement
des restes fauniques de la fin du sous-stade 5c et du d6but du sous-stade 5b qui caract6risent
cette couche Vb-5. L'occupation prdhistorique correspond donc d une phase climatique de
transition. Pour un probldme de pr6ldvement analogue, la macrofaune de la couche Y-4 a
6t6 s€parde a posteriori en deux biozones distinctes, I'une correspondant h la phase trbs
froide 4e Melisey II (biozone 5) avec le Renard polaire, I'autre d la phase trbs temp6r6e de
Saint-Germain II avec le Daim et le Porc-6pic (biozone 6).

Cette s6quence pal6oclimatique est dans son ensemble trds coh6rente et permet, au
travers des r6sultats des trois disciplines, de souligner le caractdre trds temp6r6 des phases
attribudes aux Saint-Germain I et II, qui apparaissent comme de vrais ph6nomEnes
interglaciaires et non simplement comme des ph6nombnes interstadiaires.

3. Fin du sous-stade 5a

Sommet couche V, couches VA et IV
Planchers stalagmitiques CC4 et CC3, couche 3

Les r6sultats sont un peu h6t6rogbnes. D'une part, ils sont incomplets ou pauvres au
niveau de chacune des disciplines. D'autre part, les rdsultats sont parfois un peu opposds
puisque les analyses microfauniques soulignent I'existence d'un paysage trds ouvert et que
l'analyse pollinique semble surtout insister sur la persistance d'un pourcentage encore
€lev€, d'essences arbordes. Enfin, les analyses polliniques et microfauniques semblent
indiquer une certaine instabilit6 climatique qui se marque par une r6currence froide au
sommet de la couche V et qui est suivie par un retour d des conditions d nouveau cl6mentes
et plus humides. Par ailleurs, la macrofaune peut prdsenter d la fois des indices d'un climat
tempdr6 et d'un climat froid dans la couche IV-3.

Le caractdre temporaire et peu affirm6 des signes de d6gradation climatique conduit
les diff6rentes disciplines d corr6ler cette phase d'instabilit6 -limatique au sous-stade 5a,
mais en I'attribuant i la fin de la p6riode interglaciaire.

4. Le probldme des couches III-2B et 2A

Dans le cas de ces trois couches, les diffdrentes discipl ines aboutissent i  des
hypothdses parfois trds diff6rentes. Il faut noter que les 6chantillons microfauniques sont
malheureusement trbs pauvres.

Les signes d'une p6joration climatique avec d6gradation des milieux forestiers
restent ndanmoins 6vidents, sans pour cela qu' i ls soient suff isants pour 6tablir une
corrdlation avec une phase pl6niglaciaire. Dds lors, I'attribution de ces couches d une
pdriode . indistincte du stade isotopique 3 est g6n6ralement envisag6e; cependant,
I'hypothdse du d6but du stade isotopique 4 n'est pas d exclure. La r6colte de nouvelles
donn6es significatives dans ces couches et dans ielles qui prdcddent est indispensable
pour tenter de r6soudre cette question.

Soulignons encore que la pr6sence de lacunes sddimentaires assocides aux couches
28 et 2A est envisag6e par les diff6rents auteurs. Nous retiendrons particulidrement
I'hypothdse d'un hiatus dans la s6quence entre les couches IV et III ou les couches 3 et 2B;
cet hiatus est 6voqu6 par I'analyse pollinique et surtout par I'analyse des associations de
grands mammifbres qui r6vdle un nouveau type de faune dbmin6 par les espbces de prairies
et spdcialement le Cheval d partir de la couche 28. Une deuxidme lacune-sddimentaire est
dvoqude dans I'interpr6tation chronostratigraphique de la macrofaune entre les couches 2A
et 18 et se trouve surtout confirm6e par I'aspect trbs diff6rent de ces couches d'un point de
vue s6dimentaire. Dans ce cas-ci 6galement, des recherches compl6mentaires siavbrent
indispensables.
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5. L'am6lioration des Tambourets (= interstade d'Hengelo ?)

Couches I et IA, 18 et 1A

Les trois disciplines de recherches paldontologiques semblent 6tre en. accord pour
6tablir I'existence d'une phase interstadiaire dans- les couches I-1B, qui pourrait,^p9
prolonger d la base des couches IA-1A selon les analyses microfaunigues. La datation raC

de la c-ouche lA (Gilot, 1992) conduit ir corr6ler cet 6pisode interstadiaire avec la premidre
am6lioration de I'interstade wtirmien (Laville et al. 1985), I'amdlioration des Tambourets,
qui serait l'6quivalent de I'interstade d'Hengelo.

Dans le d6tail, I'analyse microfaunique fait apparaitre que cet interstade caractdrise la
partie sup6rieure des couches I et lB et qu'il est pr6c6d6 par une p6riode trds froide et aride.
L'intensii6 du r6chauffement qui survient par-la suite est attest6e par la r6apparition du
Daim et par la r6duction spectaculaire des Lemmings et autres rongeurs contrnentaux.
Enfin, I'interstade semble suivi par un refroidissement trds accentud comme I'attestent les
spectres polliniques de la couche 1A.

6. L'incertitude des couches 40 e 38

Lrs donn6es fort partielles, voire absentes dans le cas de la microfaune, pour les
couches 40 d 38 semblent n6anmoins indiquer I'existence d'un pal6oenvironnement
essentiellement domin6 par une steppe herbeuse. Cette phase n'apparait pas franchement
stadiaire et certainement pas pldniglaciaire, comme le d6montre par exemple la.pr6sence
fort minoritaire du Renn-e. Ces particularitds ont permis de proposer I'hypothdse d'un^e
prolongation de I'interstade wtirmien avec I'interstade des Cott6s au niveau des couches 40
h 38 (Simonet, 1992).

Ici, d nouveau, des pr6lbvements compl6mentaires seraient sans doute d'une grande
utilit6 pour affiner cette hypothdse de travail.
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DATATTONS 230 Th/234 U ET 14C
DE CONC RETIONS STALAGMITIQUES
DE LA GROTTE SCLADINA

M. GEWELT 1
H.P.  SCHWARCZ
B.J .  SZABO 3

I .  INTRODUCTION

La grotte Scladina est I'objet de recherches pluridisciplinaires dont les premiers
r6sultats ont 6t6 publids par Otte et al. (1983), Otte (1984) et par Bastin et al. (1986). On
trouvera dans ces publications et dans le reste de ce volume les 6l6ments n6cessaires d la
comprdhension du site : localisation, contexte arch6ologique et rdsultats des diverses
disciplines, y compris les premibres datations radiom6triques.

L'pbjpt de _cet article est de prdsenter une synthdse des r6sultats des datations
23076p34U et 14C r6alis6es sur d'es concrdtions slalagmitiques par trois laboratoires
diffdrents. Ce bjlan sirppuie partiellement sur de nouvelles dates. Aprds la comparaison de
14 datation s 230'16p34U etfectu6es par les trois laboratoires sur un m0me fiagment de
plancher stalagmitique, nous analyserons le cas d'un dchantillon ayant fourni des dates en
inversion stratigraphique. Pour terminer nous tenterons de replacer les datations en
relation avec la stratigraphie et d6gagerons les diff6rentes phases de concr6tionnement
dat6es dans la grotte.

Les principes g6n6raux de la m6thode de datation par 230fW 234rJ sont d6crits dans
Ivanovich et Harmon (1982). La technique utilis6e au CEN d Mol a 6J€, d€cite par Gewelt
(1985) et par Hurtgen et al. (1985i. La correction des 6ges 14C de cbncr6tions
stalagmitiques utilis6e ici a 6t6 dlcrite dans Gewelt (1986) et dans Bastin et Gewelt
(1986). Les dges moyens pond6r6s ont 6t6 calculds suivant la m6thode ddcrite par Long et
Rippeteau (1974).

II. COMPARAISON ENTRE LABORATOIRES : PLANCHER

STALAGMITIQUE SCPLl

Quatorze analyses 23076p34U ont 6t6 effectu6es par H.P. Schwarcz (Mc Master
Univ.), B.J. Szabo (USGS) et M. Gewelt (ULg et CEN/SCK) dans le plancher stalagmitique
SCPLI. La localisation des 6chantillons dat6s est donnde sur Ia figure 1. Il s'agit d'un
fragment de plancher stalagmitique remanid et prdlev6 dans la couche VIII de la terrasse.

I l,aboratoire de Gdomorphologie et de Gdologie du Quatemaire, Universitd de Libge, Place du XX Ao0t, 7,
8-4000 LIEGE (Belgique) et CEN/SCK, Service de Mdtrologie Nucleaire, Section "Mesures des faibles
Radioactivitds", 8-2400 MOL (Belgique).

2 Dept. of Geology, Mc Master University, Hamilton, Ontario, Canada L8S 4Ml.
3 U.S. Geological Survey, Denver, Colorado 80225. U.S.A.
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Les r6sultats des analyses, report6s dans le tableau I, montrent une concordance
g€ndrale entre les laboratoires. Il existe cependant des diff6rences significatives qui

doivent sans doute Otre attribu6es i la non homog6n6it6 du plancher stalagmitique qui
parait Otre partiellement recristallis6. Ceci est d'autant plus probable que des analyses
r6alis6es par un m€me laboratoire (Mc Master) sur des parties aliquotes (SCPL1 TOP & 2T,
SCPLl Base & 28) montrent des r6sultats significativement diff6rents.

Sample L Distance tul 234UP38U 23oTh?34h 23oThP34U Ag" HaIf l,ocation
No A from (ppm) nyyynau life

B the top
0 (mm) (ka) cotrect'

scPLl .4/A (2)  0-3 0.504+0.010 1.026 10.017 76 X24 0.732 + 0.018 141 + 8

scPLl.4/B (2) 3 - tt 0.704 +0.017 1.074 +0.015 150 + 60 0.774 t 0.031 r57 + 14

SCPLl.4/C (2) l l-23 0.702+0.017 l. l2l l:0.022 84 +40 0.709 !0.022 129 + 8 "Top"

scpl-l.3/T (3) 6 - 20 0.499 +0.012 1.110 10.038 162 + L9 0.717 + 0.022 136 t 13 (132)

scPll ToP (1) ? 0.36 r.r25 +0.034 r2 ! | 1.016 t 0.055 >350

scPLl2T (1) ? 0.29 1.093 10.037 223 !r47 0.695 t 0.028 126 + 9

scPLl.4/D (2) 23 -33 1.46 10.03 1.123 10.017 240 t r20 0.582 + 0.013 93 t 4

SCPLI.4/E (2) 33 -48 1.35 t0.03 1.095 10.017 130 i 40 0.691 t 0.016 124 L 6 "Middle"

scPl l  Mid (1)  ? 0.58 1.118 10.024 2 l  + |  0 ;799 X0.027 160 t  13

scPLl2M (r) ? 0.57 1.100 10.022 28'7 + 200 0.765 + 0.020 151 + 8

scPLl .4/F (2)  48-58 1.52 10.03 1.089 +0.016 3 '7 !3 0.665 t  0 .015 116 + 5

scPll Base (l) ? 0.74 1.102 +0.024 159 !92 0.709 t 0.035 130 ! 12 "Base"

scPLl2B ( l )  ?  0.61 1.101 10.030 192 + 41 0.821 t  0 .033 177 + 17

scpl-l.3/B (3) 73 - 81 0.826 +0.020 1.097 f 0.038 r'13 + 25 0.789 r 0.026 166 ! 2r (162)

Tableau I : Comparaison des datatiort 230762349 du plancher stalagmitique SQPLI
(CC6, coucheVIII) Analyses de:(1) -- H.P. Schwarcz (Mc Master); (2) = B.J' Szabo
(USGS); (3) = M. Gewelt (ULg et CENTSCK).

Table 1 ' 230771234U dating of flowstone SCPLI (CC6, bed VIII, Scladina Cave).
Analysesfrom: (t) = H.P. SZhwarcz (Mc Master); (2) = B.J. Szabo (USGS); (3) = M.
Gewelr (ULg and CENISCK).
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On notera que les iges utilis6s pour la comparaison n'ont pas 6td corig6's pour le
23016 commun d'origine d6tritique. Li6chantillon parait d'ailleurs peu contqqi^nd - e^n^1out
cas hors des couches externes - oar des matidres ddtritioues. les iappo6 2301y 23211cas hors des couchgs €xte$p! - par des matidres ddtritiques, les rapports
6tant assez 6lev6s (LruThlL5lTh moyen des 14 analyses = 118 +75).6tant assez 6lev6s ( Th moyen des 14 analyses = 118 +75).

Pour cette comparaison, les Ages 23011'tP3aU de M. Gewelt ont 6t6 recalcul6s en
utilisant les m€mes p6riodes (Gascoyne,1977) que celles en usage dans les deux autres
laboratoires (Mc Master et USGS). Ces Ages, utilis6s pour le calcul des moyennes, sont
fournis entre parenthdses dans le tableau I. Ils permettent bien sffr d'effectuer une meilleure
comparaison des r6sultats, bien que I'utilisation des p6riodes actuellement admises
(NuClear Data Sheets,l977) quq^lpn d^eptre nous (M.G.) utilise d'habitude n'introduit qu'un
l6ger vieillissement des iges /'JUThlzJ4U, par rapport i ceux calcul6s avec les p6riodes
"traditionnelles". On trouvera ci-dessous les diff6rentes p6riodes utilis6es.

Gascoyne (1971)

123016:  75200 a

^1234U: 247000 a

Nuclear Data Sheets (1977)

170010 a

244500 a

L'examen du tableau I montre que les teneurs en uranium sont variables (de 0,29 iL
1,52 ppm), probablement du fait de migrations de U. Certaines zones montrent une perte
ou un gain d^uranium, ce qui induit respectivement un vieillissement ou un rajeunissement
des dg6s 230ry11234U. dans cette situation, il parait r6aliste de consid6rer la-moyenne des
dges obtenus sur I'ensemble de la hauteur du plancher comme la valeur de I'dge la plus
repr6sentative de la formation de la calcite. En excluant la valeur totalement discordante
obtenue pour l'dchantillon SCPLl TOP (>350 ka), I'dge moyen du plancher s'6tablit e 138
+ 23 ka. La moyenne pond6r6e des 13 dates est 6gale d LZl + 2 ka.

I I I .  RESULTATS DES DATATIONS 230a612 349 B1 149

REALISEES EN BELGIQUE

A Sclayn, le site d'entr6e de grotte pose de fagon aigue le probldme de la
contamination de la calcite par des matidres d6tritiques lqc^orpo(p.s dans les concr6tions.
Ceci implique en gdn6ral un vieiltissement des 0ges 230'p11p3au, car une partie de
I'uranium et du thorium de la phase ddtritique passe dans la solution lors de la dissolution
de la calcite. Plusieurs m6thodes de correction ont 6t6, propos6es (par exemple:
Schwarcz,1980; Ku et Liang,1984), mais el les ne sont pas encore systdmatiquement
appliqu6es par chaque laboratoire. Les r6sultats obtenus en Belgique par Gewelt sont
reportds dals le_tableau II. Pour la correction du thorium seul (tableau II), nous utilisons un
tappo.t 230'p6p32Thinitial = 1,003 + 0,224 qui correspond i la moyenne mesur6e dans
les s6diments d6tritiques des couches 4 et 3 de la grotte (Gewelt, s.d.).

Les autres sch6mas utilisds (L et 2) sont d6crits dans Ku et Liang (1984). Leur
application n6cessite I'analyse s6par6e des r6sidus de la dissolution de la calcite.
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SampleNo tul
ppm

Age

ka
trhl
ppm

234UP38U 23on1P32Th 23an!234u Corr. age

ka

1234UP38U1"

scPl84ll09 0.488 0.087 1.100 +.036 0.491 1.016 74.1t  5.1 67 + 6G.)

1 .081  r . u l
1.078 +.039

1.088 r .042

1.088 1.035
1.095 +.039
1.9144 + .035

l . l l 0  i . 038
1.097 1.038

8.7 + .38

7.04+.n
9.79 + .44

1 ' ,  +  A 1

2 9 + 3
1 5 + 1
8.4+ .27

t62X  19
r73 ! 25

0.282 i .010
0.225 +.W7
0.178 +.006

0.642 +.021
0.777 +.025
0.792 +.024

0.71' l  x.u2
0.789 !.026

36.7 r .2.2
28.3 + 1.6
2r .7 X r .2

1 1 2  +  l 0
160 + 19
170 + 2l

136 i  14
f t 6  r . 2 l

101 + 96*11
147 + l8Cr**)
157 r lg(rs)

r32 t r4(r)
162 t zr(f)

130 + l8c[s)

L . r 2 3 t . M 7

1.090r .046
1.085 r .M3
1.993 + .045

L. t2 t+ .054
1.150+.074
t.079+ .067

1.161+ .065
1.155 + .075

1.285 i .095

sc851108/T 0.773 0.102
sc85u08M 0.937 0.071
sc851108/B t.232 0.060

scPL F17.4/C 0.323 0.024
scPL E17lr1D 0.353 0.062
sccc4-H22 0.233 0.070

scPL 1.3/T 0.499 0.007
scPL 1.3/B 0.826 0.013

sccc 8 0.356 0.583 1.174 + .M2 1.77 + .06 0.816 t.02? 174 + 22

Tableau II : Concentation en uranium et en thorium, rapports d'activitis U et Th et Ages
230771234 (J de concrdtions stalagmitiques de la grotte Scladina. (Analyses : M. Gewelt,
ULg et CENTSCK).

Ages corrigds :
(T) = Correction p4riodes 7230 et 7234
(s) = Thorium seul, ort, 23077123277 initial = I ,003 t 0,224;
(x) = Schtma I de Ku et Liang (1984);
(**) - Sch€ma 2 de Ku et Liang (1984).

Erreur sur la concentration en U : S 0,033 ppm.
Erreur sur Ia concentration enTh : 50,013 ppm.

Table II : Uranium and thorium concentration, activity ratios or4 230771234U ages of
speleothems from Scladina cave. (Analyses : M. Gewelt, ULg and CENISCK).

Corrected ages :
(T) = Correctionfor half Iift 7230 andT234
(s) = Init ialrh only, with (3077123274.= 1.003 10.224;
(*) = Scheme I (Ku and Liang 1984);
(xx) = Scheme 2 (Ku and Liang 1984).

Error on U concentration : S 0.033 ppm.
Error onTh concentration: 30.013 ppm.

Les 16sultats sont en concordance stratigraphique, sauf pour l '6chanti l lon
SC851108. Ils seront int6gr6s et analys6s plus loin, avec les autres datations obtenues i
Sclavn.
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Trois datations 14C ont 6t6 effectu6es sur
stalagmitique (SCCCI/A) de la partie sup6rieure de
Les r6sultats sont reportds dans le tableau III.

une stalagmite (Sstl) et un
la s6quence s6dimentaire de

plancher
la grotte.

SAMPLE [.A,B. NO CO}WENTIONAL lt
AGE

coRREcrED l4cnce coMMENT
(BEDROCKDILUNON
FACTOR:9=0.8510.05)

Sstl/F MBN 269

Sstl/A MBN 268

scccl/A MBN 357

1990 r

4600 t

8350 r

80  BP

90  BP

1 1 5  B P

680 I 500

3290 + 500

7040 + 500

Top stalagmite

Base stalagmite

Base flowstone

BP

BP

BP

TableauIII:Datatiors 14C d,e concrdtions stalagmitiques de la grotte Scladina. (Analysei:s
M. Gewelt, ULg et CENISCK). MBN = Mol, Section Low-Level Measurements, CENISCK.

Remarque : Ies dges l4C conr"ntionnels ont 6td calcul€s en utilisant k dl3c moyen
estimd des concr4tions stalagmitiques (-8 t2 %q Stuiver et Poldch, 1977).

Table III : Radiocarbon ages of speleothems from Scladina cave (Analyses : M. Gewelt,
ULg and CENISCK). MBN = Mol, Section Low-Level Measurements, CEN|SCK.

Note : Estimated average aL3C of speleothgLlts(-8 t 2 %o, Stuiver and Polach, 1977) have
been usedfor calculation of conventional IaC ages.

La stalagmite Sstl a 6,t€ pr(lev6e hors stratigraphie mais en place, d environ 15 mde
I'entrde de la grotte. L'flge laC corrig1 avec un facteur de dilution q = 0,85 et la
palynologie ont montr6s (Bastin et Gewelt, 1986) que la base de la stalagmite appartient
au dernier tiers du Subbor6al. L'dge raC corrig6 du sommet de la concr6tion a permis de
rapporter le maximum atteint par Fagus au FIII des palynologues, classiquement situ6 en
Belgique vers 700 BP.

$ . ' .
,tt

; : 2

Figure 2 : Coupe trensversale dans le plancher stalagmitique
piur ta datation IaC @nU 357) ont-dtt effectuis d"la base
soigneusement les cailloux de calcaire. (Photo M. Gewelt).

tm

SCCCI. Les
du plancher,

prdlivements
en dliminant
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Le plancher stalagmitique SCCC1, pr6lev6 in situ dans la partie sup6rieure de la
coupe de ta grotte (cirr€, J26, vers -135 cm) incorpore de trds nombreux fragments
anguleux de calcaire (g6lifracts) ainsi que quelques rares graviers roul6s I la_ base (Fig. 2).
Cei derniers 6l6ments pourraient provenir de la couche inf6rieure. Les cailloux angule-ux
sont totalement enrobds de calcite stalagmitique. Il est dds lors probable que la chute des
g6lifracts soit contemporaine de l'6difiCation du plancher stalagmitique. Comme celui-ci
s'est form6 au ddbuf de I'Atlantique, ainsi que I'indiquent,qussi bien les_ a-naly991
polliniques (Bastin, communication^personnelle) que son dg" laC corrig6 (7040.1 500
bP;, il^faut admettre que la g6lifraction en p6riode hivernale a 6t6 suffisamment intense
durant cette p6riode.

IV. UN CAS D'INVERSION STRATIGRAPHIQUE : PLANCHER

STALAGMTTTQUE SC8s1108

L'6chanti l lon SC851108 provient d'un carottage 6lectr ique r6alis6 par M. Gewelt
dans le plancher stalagmitique CC+ localisd dans le carr6 D10 d -350 cm (Fig. 3). Deux
carottes ont 6td pr6lev6es (A et B).

rcO Ctfl
I

Figure 3 : Coupe D-E montrant lalocalisation desforages 4lectriques.(5C851108 A et B)
dins le planchir stalagmitique CC4. (D'aprds un levd original au lll0 de D. Mangon).

couPE o.t
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La carotte A(@ 4,5cm) a6t6 donn6e h M. Aitken et J. Huxtable pour analyse par TL.
Les 3 analyses ThAJ ont 6t6 r6alis6es sur des 6chantillons de la carotte B (Q 10cm) (Fig.
4), d6coup6s d la base, au milieu et au sommet du plancher. En coupe longitudinale, le
plancher montre une calcite partiellement recristallis6e, poreuse, avec des vacuoles.

Figure 4 : Coupe longitudinale dans Ia carotte
SC85II08 B et localisation des ichantillons
dntis par 2 307712 34 IJ. (D'apris Gewelt,inddit).

Ugende:
I ." ichantillon datd par 230rh1234 U'
2. couches de croissance principales;
3. vacuoles et calcite poreuse;
4. calcite feuilletde;
5. s4diments limono-argileux

et petits cailloux roul4s;
h. hiatus de croissance.

s$5n0E8/n
26.3:1.6 ko

scE5n088/8

21.7 :  l . l  ko

6R0ffE SCLA0INA ( SclaYn )
Plancher statagnitique I carottage I StESll0Eg ( 010, 'l50cn

scSStpEa/T
36.7:2.1 ko

il
s
@

@

E

CN
t 0 -

5
/.

)
2
I
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Les r6sultats des datations (Tableau II) indiquent que les 0ges sont en inversion
stratigraphique. Ils diminuent du sommet vers la base. La concentration en uranium
augmenle du sommet vers la base. Ceci permet de pouvoir expliquer les inversions d'ige
observ6es.

Une premidre hypothdse serait de consid6rer que l'6chantillon se comporte comme un
systeme ouvert, avec addition progressive d'uranium. L'uranium contenu dans les eaux de
percolation (sans thorium) pourrait 0tre absorb6 par la calcite qui est ici trds poreuse- et
montre des signes dvidents de recristallisation. Cette addition d'uranium est plus
importante dans la partie inf6rieure du plancher c'est-ir-dire dans la calcite form6e la
premidre. Elle pourrait Ctre favorisde par la pr6sence de matidre organique. Une addition
d'uranium^qrrdi l4lgrmation du plancher conduit d des dges calcul6s sur base du rapport
d'activit6 zrvTh/z)+u rop jeunes.

Une seconde hypothdse ferait intervenir une perte sdlective d'uranium dans les
couches sup6rieures (le thorium restant fix6) et son accumulation dans la partie infdrieure
du planchei stalagmitique. Cette hypothdse conduirait d obtenir des dges trop vieux au
sommet et des dges plus jeunes d la base. Elle semble cependant devoir €tre €,cart6,e car
l'analyse pollinique (gasiin ̂ g!.g1.,1p!6) indique que le plancher CC4 s'est form6 durant le
Saint-Gerinain2^. Lei ages 23oatnp34U obtenus sont donc trop jeunes d'environ 30-40
ka, mOme pour l'dchantillon du sommet du plancher stalagmitique.

La coupe longitudinale (Fig. 4) de la carotte SC 8511088 monffe la pr6sence de lits
de s6diments ddtritiques interstratifi6s dans la calcite. Certains d'entre eux, plus _6pais,
paraissent tdmoignef d'hiatus de croissance. Les matibres d6tritiques .pr6sentes du4r; lu
calcite sous forme de fines couches provo^qqent aus^si une contamination par du zruTh

commun d'origine exogdne (les rappo.,r z3u161z5z'17 varient de 7 d l2). Du fait du
systdme ouveri, il parait cependant illusoire de vouloir corriger les "Ages" obtenus.

V. SUCCESSION DES GENERATIONS DE CONCRETIONNEMENT

ET RELATION AVEC LA STRATIGRAPHIE

Dans les grottes belges 6tudi6es jusqu'i pr6sent, on ne trouve /p^as 9g
concr€tiqnnem-enientre 10 et-40 ka environ-(oblervaiion bas6e sur 82 dates raC et 47
6u1"r 2301hP34U : Gewelt, 1985, 1986 et s.d.;. Bien qu'on ne puisse exclure totalement
une formation de calcite en p6riode froide (voir I'exemple de Castleguard Cave dans
Atkinson, 1983), il parait acquls qu'on puisse accorder une signification pal6oclimatique i
la formation des concr6tions de grottes 

-et 
tenter de corr6ler les p6riodes de formation avec

la chronologie des enregistrements isotopiques des foqd,s ma4q; (paq,e;.: Shackleton,
1969). Les riouvelles couibes de fr6quencgdes datations laC et zJUThlzs+U publi6es par
Gewelt er Ek(198E) 9n appo-rtpnt une confirmation suppl6mentaire. A Sclayn, sur base des
datations 2301np3+u ei 14C, on peut provisoirement reconnaitre les p6riodes de
concrdtionnement suivantes Oableau IV).



CAVE TERRACE

Sample Sample

"Top" Stalagmite Sstl/F(top)
(Roofl Sstl/A(base)

Flowstone SCCCI/A(base)
(J26)

ccl
82.210

1A 82.246 (CC2)

IB

28

J sc841109 (H16)

Base C3: BC3
(Fl7?) BC3

BC3

cc4 - E1710A
E1710A
El710A
Et712A
E17 t3C
E l711D
E l7 l lD

cc4-F17lA
F172E,
FI74B
FI74C
Fl't4C
F l 7 1 1 D
F1?4E

cc4-H22 870225

cc4-D10- 851108/T
(Core B) 851108M

8sll08/B

82.369 (rounded fragmenr
of stalagmite)

X 4  = 8 3  + 23ka (78+2)

MBN269:
MBN268:
MBN357:

500BP(MG)
500 BP(MG)
s00BP(Mc)

4ka (HPS)
36 ka (BJS)

40 ka (HPS)

680 r
3290 +
7050 1

6 +

6 0 - IA

IB

Itr

IV6 7 !

5 9 +
9 9 +

106 r

6 ka (MC)

3 (HPS)
4 (HPS)
5 (BJS)

144 ! 8 (BJS)
95 r 5 (HPS)
91 + 4 (HPS)

104 + 14 (HPS)
115 i  8  (HPS)
147 + 18 (MC)
r02 ! 12 (HPS)

= Ll4 + 23 ka (10213)

87 r 7 (HPS)
l l8  + 10 (HPs)
108 + 11 (HPS)
l0l + 9 (Mc)
132 t 7 GJS)
113 + i4  (HPS)
114 + 8 (HPS)

fragments of
stalactites
81.148 7117 (BIS)
82.316 7314 (BJS)

l0t1 ka? (HPS)

scPLl 
\, 

=138123 ka

(cc6) o21r2)
(see table 1) @JS-HpS_MG)

X 7

77 -  l l n  +

157 !

3 2 t
2 8 !
2 2 +

144 !

14 ka ( l1Ct3)

19 ka (MC)

2 ka? (Mc)
2 ka? (MC)

1ka? (MG)

14 ka (HPS)

5

6

7A

7B

VB

VI

vIII

x
X
XI

Table N

SCCC8 l30tl8 ka (MG)



M. GEWELT, H.P. SCHWARCZ, B.J. S7ABO,
Datations zso 77psa U et 14 C de concrdtions stalagmitiques 169

Tableau IV : Datations des concritions stalagmitiques de la grotte Scladina et relation avec

la stratigraphie.
Analyses : H.P. Schwarcz-Mc Master (HPS);

B.J. Szabo-USGS (BJS);
M. Gewelt-ULg et CENTSCK (MG).

- ? Les A.ges suivis d'un point d'interrogation sont en inversion stratigraphique (systCme

ouvert).
- Les Ages entre parenthCses sont des moyennes pondiries en utilisant des cofficients de

pondiration inversement proportionnels aux sigmas.
-Lesdges 14C sont corrigis enutilisant unfacteur de dilutionde l'activW 14C initiale q=

0,85 + 0,05.

Table IV : Speleothems dates from Scladina cave in relation with stratigraphy.
Analyses : H.P. Schwarcz - Mc Master (H.P.S.)

B.J. Szabo - USGS (B.J.S.)
M. Gewelt - ULg and CENISCK (M.G.)

- ? : Dates followed by a question mark are in stratigraphic inversion and unreliable (open

system).
- Ages between brackets are weighted averages, using a weighting inversely proportional

to the sigmas.
- Radiocarbon dates are coruected with a bedrock carbonate dilution factor q = 0.85 + 0-05 -

a) A la base (provisoire) de I'excavation de la terrasse, une concr6tiol non en_place
(CC8, couche XII)lpfm6e^p4r une cimentation calcaire de s6diment d6tritique.lal%g"Qe
i6sidus insolubles, '23076p32Th= 1,77 ! 0,06) a fourni un dge non corrige de.lJ! +z)-

tq ka.En appliquant la correction pour le thorium seul, I'Age est ramend d 131 
*t'rl3 Ou

(1fi. Gewelt, s.A.). Ceci place la formation de cette concr6tion d la fin du stade isoto-pique 6
ou au d6but du 5e, ce qui est en accord avec les donn6es de la palyno-logie, En effet, cette
concr6tion remanife dans la couche XII peut 6ventuellement Ctre du mOme dge qu'e-lle
(Phase 1 ddbut de I 'Eemien : B. Bastin,- communication personnelle), mais est plus
probablement l6gbrement plus vieille.

b) Plancher stalagmitique non en place (SCPL1-CC6), retrouYq ag sommet de la
couche VIII de la terralse, dont I'ige moyen non corrig6 (138 t 33, 13 datations de
Gewelt, Schwarcz et Szabo) place aussi ceite concr6tion d la fin du stade isotopique 6.ou
plus probablement au d6but du stade 5e, si I'on considdre I'dge moyen pond6r6 (l2l t 2 ka)
calcul6 i partir des 13 dates.

Ce plancher non en place dans la couche fournit I'dge maximum de la mise en-.place
des s6diments d6tritiques qui le renferment. Sa datation n'est donc pas en contradiction
avec I'dge "6emien" aitribu6 aux s6diments de la couche VIII par la palynologie (Bastin er
a|.,1986).

c ) Plancher stalagmitique CC4 en place dans la grotte, au sommet de la couche 4
(carr6s El7 et Fl7).

Les 7 6chantillons analys6s dans chacun des 2 can1s indiquent_ que la calcite de ce
plancher s'est formde entre ti+t23 etll0+ 14ka si I'on considdre_le_s dge;.moyens..La
*oyenne pond6r6e des dates obtenues sur les 6chantillons du carr6 817 semble- cependant
indiquer un dge plus jeune (102 t 3 ka). Ce plancher stalagml{que semble bien s'Otre
form6 durant Ie itade isotopique 5, mais il pose encore un probldme d'interpre-!9Jion. Ep
effet, d'aprds la palynologie (Bastin et at.,t986), le plancher stalagmitique CC4 aurait
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probablelnppt 6tifqrm6 vers la fin du Saint-Germain II (stade isotopique 5a) et dans ce cas
ies dges 23o76p34u obtenus seraient environ 20 ka ffop vieux. 

^

On rappellera aussi que le plancher CC4 p;6^lev6^da.ns le carr6 D10 (SC851108),
proche de lbirtr6e de la gr6tte, a fou.ni 3 iges 23076p34U beaucoup trop jeunes et en
inversion stratigraphique, ce qui indique que ce plancher s'est comport6 comme un systdme
ouvert.

d) Fragments de stalactites dont deux datations de B.J. Szabo fournissent un 6ge
voisin de 72 ka, indiquant un concr6tionnement vers la fin du stade isotopique 5a. Cet ige
serait trop jeune d'environ 10 ka, en comparaison avec la palynologie qui date du d6but du
Saint-Germain II la couche V dans laquelle ont 6t6 trouvds ces fragments de stalactites.

e ) Plancher stalagmitique CC3 apparemment en position de formation i la base de la
couche 3 (SC841lOflpt F17BC3) dont I'ige moyen de 2 datations (Gewelt et Schwarcz)
corrig6es pour le zru^[h d'origine d6tritique avait 6td estim6 h 61 + 3 ka (Bastin et
a|.,1986). De nouvelles analyses (Tableau II) semblent indiquer que la calcite s'est form6e
plut6t vers 83 + 23 ka (moyenne de 4 datations de Gewelt, Schwarcz et Szabo).

L'0ge moyen ponddr6 des 4 datations de CC3 s'dtablit e 78 + 2 ka. Ces nouvelles
donn6es indiquent que le plancher s'est probablement form6 durant le stade isotopique 5a
plut6t que vers la fin du stade 4 ou du d6but du stade 3. Dans cette hypothbse, cette
g6n6ration de concr6tionnement correspondrait d celle des stalactites retrouvdes dans la
couche V de la terrasse. Des analyses palynologiques in6dites (Bastin, communication
personnelle) effectu6es dans le plancher stalagmitique CC3 (identique i l'dchantillon
841109) montrent un spectre pollinique trds proche de la moyenne des spectres obtenus
dans la stalagmite CC4 qui surmonte le plancher stalagmitique des carr6s El7 et Fl7
(Bastin et al., 1986). Le plancher stalagmitique CC3 se serait donc aussi form6 pendant le
Saint-Germain II, en accord avec I'Age moyen pond6r6 des 4 datations Thru (78 + 2 ka).

f ) Une concrdtion (CC2) de la couche 1A dat6e par H.P. Schwarcz t6moigne d'une
p6riode de formation vers 50 ka, d rattacher au stade isotopique 3.

g) Ru sommet, g6ndration de calcite holocdne, scellant la partie sup6rieure de la
sdquence. Elle est sans doute e -mettre en relation avec une stalagmite rdcolt6e hors
stritigraphie, qui a 6t6 dat€,e par I+Q.enrre 4600 + 90 BP (MBN Z{91. et 1990 + 80 BP
(MBN Z^09). gir corrigeant cei ages 14C *ppu.ents pour une activite I4C initiale de 85Vo
(Gewelt,1986; Bastin et Gewelt,l986), la formation de cette stalagmite est ramen6e entre
3290 et 680 BP environ.

La base d'un plancher stalagmitique (SCC1/A) a donn6 un 6ge 14C corrig€ de 7040 +
500 BP (MBN 357) qui s'accorde bien avec I'Age du d6but de I'Atlantique que lui attribue la
palynologie (Bastin, communication personnelle).

Une concr6tion (CCl) datde par Schwarcz iL 6 + 4 ka et l'6chantillon 82.210 (<36ka)
dat6 par Szabo appartiennent sans doute aussi i cette g6ndration de calcite holocdne (stade
isotopique 1).

. On notera que les_ moyennes pond6r6es avec des coefficients de pond6ration
inversement proportionnels aux sigmas privil6gient les dges jeunes car la valeur de sigma
est en g6ndral plus petite quand I'ige est jeune. Ce "rajeunissement" des 6ges moyens
pond6r6s pourrait donc dans une certaine mesure contrebalancer I'influence de la
contamination par du thorium exogbne d'origine d6tritique.
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VI.  CONCLUSION

Les nombreuses datations radiom6triques de concr6tions ont permis de reconnaitre
jusqu'i  prdsent des phases de concrdtionnement stalagmitique pendant les stades
isotopiques 1, 3, 5 et peut-€tre 6, posant quelques jalons importants dans la chronologie
du remplissage de la grotte Scladina.

Malgr6 la bonne concordance g6n6rale des dates avec la stratigraphie, certains
6chantillons posent encore des probldmes d'interpr6tation. A cOt6 des 6chantillons ne
convenant pas i la datation (systdme ouvert de SC851108), on trouve des dchantillons
contamin6s par des matibres d6tritiques et dont les iges doivent 6tre corrig6s. On notera i
ce sujet qu'une 6tude des rapports U et Th de s6diments d'une coupe de la grotte et des
fractionnements entre les diff6rents isotopes de U et de Th suivant la concentration de
I'acide utilis6 pour la dissolution des dchantillons est en cours de r6alisation (Atkinson et
Gewelt). Elle pourrait permettre d'estimer quelles sont les corrections les plus appropri6es
i utiliser pour les calcites "sales".
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SCLAYN : DATATION PAR 14C DU MOUSTERIEN FINAL

E. GILOT

Lors des fouilles de 1982 d la grotte Scladina d Sclayn, les cailloutis agglom6r6s de
la couche IA ont livr6 des restes fauniques en association stratigraphique avec I'industrie
attribu6e au Moust6rien final (Otte et al., 1983). Ces esquilles osseuses ont fait I'objet
d'une datation l4C au Laboratoire de Carbone 14 de I'Universit6 Catholique de Louvain i
Louvain-la-Neuve. L'analyse a 6t€, r€alis6e sur le collagdne lib6r6 par dissolution de la
matrice min6rale des os dans I'acide chlorhydrique dilu6.

Au terme d'une premidre s6rie de mesures effectu6es dans les conditions habituelles (2
fois 22 heures de mesure), l'6chantillon n'a laiss6 apparaitre aucune radioactivit6 t+C
statistiquement significative au seuil de 5Vo. On ne pouvait donc que lui assigner un 6ge
mlnrmum.

Lv- 1371 plus ancien que 36.200 BP

Par la suite, compte tenu de I'int6r0t archdologique de l'6chantillon, des mesures
exceptionnelles de longue dur6e ont 6td effectu6es afin d'abaisser le seuil d'impr6cision_et
de mettre ainsi en dvidence le cas 6ch6ant un 6ventuel taux trbs faible de radioactivitd. Six
s6ries de mesures, d'une dur6e totale de 298 heures, ont 6t6 r6alis6es, en alternance avec des
mesures 6quivalentes du bruit de fond. On a pu ainsi d6terminer que cet 6chantillon de
collagdne pr6sente un taux de radioactivit6 taC r6siduelle de 0,82 + 0,15 7o, et dds lors en
calculer I'Age.

Lv- 1377 bis 38.560 t 1500 BP

A ce niveau d'anciennet6, le caractdre exponentiel de la d6croissance radioactive a
pour consdquence une dissym6trie non-n6gligeable de I'impr6cision, dont ne rend pas
compte I'expression classique ci-dessus. L'6cart-type se comprime du c6t6 des dpoques
plus-r6centes (1350 ans pour un 6cart-type, 2500 ans pour deux 6carts-types) alors qu'il
s'6largit au contraire vers les temps plus recul6s (1620 et 3660 ans respectivement).
Ainsi, avec un dge moyen de 38.560 + 1500 BP, I 'dchanti l lon analysd est e situer
chronologiquement entre 36.000 BP et 42.200 BP, et plus probablement entre 37.200 BP
er 40.200 BP.

On notera encore in fine que tous les Ages BP sont trop courts d'environ 3Vo it cause
de I'utilisation conventionnelle en datation laC de la p6riode de Libby reconnue inexacte.
En termes d'6ge absolu, et notamment pour des comparaisons avec des dges d6termin6s par
d'autres m6thodes, les 0ges ci-avant doivent tous Ctre augmentds d'environ 1200 ans.
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THERMOLUMINESCENCE DATING OF BURNED FLINT
AND STALAGMITIC CALCITE FROM GROTTES DE SCLAYN
(NAMUR)

J.  HUXTABLE and M.  J .  AITKEN-

Thermoluminescence (TL) is the emission of light when a mineral is heated. This
light is additional to the ordinary red-hot glow; usually it occurs at a lower temperature.
TL represents the release of energy that has been stored in the crystal lattice of the
mineral. The stored energy is in the form of trapped electrons which have been excited by
exposure to a weak flux of nuclear radiation. The radiation comes from the naturally
occurring radioelements (potassium 40, thorium and uranium) present in samples and soil.

The basic tenet of TL dating is that at the time of the event being dated the latent TL
of the sample was reset to zero by some method: then during the burial period the TL re-
accummulates so that the intensity measurable today is related to the age. The erasure of
geologically acquired TL at the time of the archaeological event is by heating in the case
of burnt flint; a temperature of around 400oC is necessary. For stalagmitic calcite it is the
actual formation of the calcite crystal which is the event being dated.

The basic age equation is

Age = Archaeological dose
Annual radiation dose

The Archaeological dose (A.D.) is evaluated from laboratory measurements of the TL
accrued over the burial period (NTL) and the sensitivity of the sample.

A.D.=
TL per unit dose of radiation

The annual radiation dose is determined by laboratory and on-site measurements. It
is made up of two parts; the internal dose taken from the sample and the external one from
the surrorinding burial soil (up to a distance of 0.3 metre from the sample). For flint and
calcite this latter component may be as much as 80Vo of the total annual dose and so the
reliability of the age depends on an accurate evaluation of it.

The annual dose is influenced by the water content of sample and soil during burial.
An upper limit to the effect is obtained by measuring the saturation water content, and the
as-dug content can also be measured. Uncertainty about water content over the burial
period is one of the chief factors limiting the accuracy attainable.

NIL
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Measurements (Site TL ref. no 230)

FLINT

Only 2 flints suitable for TL dating were found on the site; these were from the cave
in lev-els 1A (archaeological ref. no SC. 82.113.D15, TL ref. no al) and 58 (archaeological
ref. no SC. 82.370.G13, TL ref. no a2). Several burnt rocks were found but these were not
suitable because their TL signals were in saturation. It is sometimes possible to use burnt
stones other than flint for TL dating but on older sites this is often limited because of
their higher radioactivity. This means they return to TL saturation much faster than flint.
The flints were dated by the method previously described in Huxtable and Jacobi 1982.

Although measurements were made on the site using a portable gamma spectrometer
and many calcium fluoride dosimeters were measured from the site after being in place for a
year, the soils were also analysed in the laboratory using a high resolution gamma
spectrometer (see for example Murray 1981). This was because radon emanation from
some of the soils had suggested that disequilibrium effects might be present. The
germanium gamma measurements do show indications of disequilibrium (see Table l); this
suggests the occurrence of geochemical leaching. The environmental doses used to
evaluate the TL ages have been calculated using these analyses, on the assumption that
the geochemical conditions which exist in the cave today have been the same throughout
th_e burial period. If this assumption is not correct then the ages obtained by TL (or by
ESR) may be systematically in error.

Only one dosimeter was put into layer 1A but four were inserted into layer 58: they
recorded variations of + 30Va within this layer. However if one calculates the ages using
any other of the laboratory techniques used for dose rate evaluation (ie portable gamma
spectrometer, calcium fluoride dosimeter, or thick source alpha counting modified to take
account of radon emanation by the use of a gas cell) all the ages lie within one standard
deviation of the quoted TL agd. The annual iriternal dose was rieasured using thick source
alpha counting and potassium analysis in the usual way. The annual cosmic dose (7 mrad)
was from portable gamma spectrometer measurements.

The TL age of level 1A was found to be 44,000 years B.P. 1+ 5,500; ref. no OxTL
230a1). The total annual dose was 140 mrad, 637a of this being due to the environment.
This TL age is considered to be in good agreement with a C14 age of 38,600 years B.P. (t
1,500 ref. no Lv 1377) for a bone fragment from this level. The TL age of level 58 was
determined as 130,000 years B.P. (+ 20,000; ref. no OxTL 230a2). The total annual dose
was 102 mrad, 837a of this being due to the environment.

Soil moisture content was assumed to be (0.75 t 0.25) of saturation throughout the
burial period, and the error limits quoted represent the total error at the 68Vo level of
confidence.

This TL age is supported by a TL measurement done on the sediment from layer V
section 10/11 above the f l int layer by Dr N. C. Debenham when working in this
laboratory. He obtained an apparent age of 80,000 years B.P. but because of the presumed
fading effect in loess (Debenham 1985) he concluded that layer V was "older than 100,000
years".

CALCITE

The application of TL dating to calcite has been fully described in Debenham and
Aitken 1984. Two samples of calcite were dated (laboratory reference C(i) and C(ii)). They
came from a small block of calcite in square G16 at the top of level 4. Calcium fluoride
dosimeters were inserted into holes drilled into the calcits block. The block was left in
situ for a year and then removed. The TL samples used for dating were from the calcite
immediately surrounding the dosimeters.
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The archaeological doses of C(i) and C(ii) were 14.8 and 15.4 krad and their ages
were 99,000 and 104,000 years B.P. Half the annual dose was from the calcite and the rest
was from the environment.

The average TL age of this level is 100,000 years B'P' (+ 15'000; ref' no ox TL
230c).
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Isotope used to determine
the activity

u-235,U-234

Th-230

Ra-226, Pb-214
Bi-2r4

Pb-210

Average Activity for
U chain

Ac-228

R.a-224,Pb-272
Bi-2r4, Tl-208

Average Activity for
Th chain

K-40

Saturation water content
(Vo of dry weight)

Soil IA

47.2 (3.s)

2r .7  (23.8)

46.4 (r.2)

38.e (3.5)

4 5 . 7  ( l . l )

42 .6  (3 . r )

40.0 (1.2)

40 .4  ( l . l )

36s.9 (34.9)

30

Soil VB

4s.2 (3.2)

3r.4 (22.3)

33.6  ( l .0 )

34.r (3.2)

34.6 (0.9)

2r .s  (2.7)

20.0 (0.8)

20.1 (0.8)

198.7 (28.4)

20

Soil V

46.1  (3 .1 )

2s.8 (2r.3)

38.8 (1.0)

43.4 (3.2)

3e.8 (0.e)

s2.8 (3.0)

s0.8 (1.2)

5 l . l  ( 1 . 1 )

48r.3 (32.3)

2 6

Table I : Gamma spectometer
dating.

Note : The figures in parenthesis
confidence.

activity measurements (Bqlkg) for soils used in the TL

represent, in Bqlkg, the ! error limits at the 68Vo level of
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DATE ET SIGNATURE
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