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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
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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
prilCvement de la microfaune.
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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
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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



J.-M. CORDY,
Bio- et chronostratip,raphie des dipbts quaternaires d partir des micromammifires

couPE 6-7 Prol .
c m

- 200

G

i1.!'____y-- VA

V o

400

V g

V B

.  9 o r

Y e  .

V grise

5 b

5cE

5 d

:, \\

-7, 

"') 
'';'

, . . . : '  ,  o

Figure 2 : Coupe stratigraphique transversale de Ie "terrasse" (Face est des carres D7 d G7)
(D"'apris Otte'et al., l'923). Piojection sch4matique de la colonne des pr4l|vements pour la
recherche de la microfaune en F7.



86
J.-M. CORDY,

Bio- et chronostratigraphie des dipdts quaternaires d partir dcs micromammifires

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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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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