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POTENTIELS ET LIMITES DE L’ANALYSE POLLINIQUE
DE SPÉLÉOTHÈMES QUATERNAIRES :
APPLICATIONS À LA RECONSTITUTION DE
L’ENVIRONNEMENT VÉGÉTAL DE L’HOMME PRÉHISTORIQUE
SUR LE POURTOUR NORD-MÉDITERRANÉEN

�

Vincent LEBRETON, Anne-Sophie LARTIGOT, Elena KARATSORI,
Erwan MESSAGER, Laurent MARQUER & Josette RENAULT-MISKOVSKY

RÉSUMÉ

En contexte archéologique, l’analyse pollinique de spéléothèmes offre l’opportunité de caractériser la composition de l’environnement
végétal de l’Homme préhistorique. L’évaluation des processus taphonomiques affectant la pluie pollinique lors du dépôt dans la calcite souligne les
limites et les potentiels de ce type de support. Les résultats obtenus sur des sites préhistoriques du pourtour nord-méditerranéen sont confrontés et
corrélés à l’ensemble de l’information paléoécologique livrée par les données multidisciplinaires. Ces études palynologiques tentent aussi d’esti-
mer la distribution spatiale des écosystèmes végétaux, la composante locale étant souvent la plus significative. Quand la formation des spéléothè-
mes coïncide avec des niveaux archéologiques, l’environnement local de l’Homme préhistorique peut être précisé.

Mots-clés : Palynologie, Spéléothème, Taphonomie, Paléoenvironnement, Quaternaire, Préhistoire.

ABSTRACT

POTENTIALS AND LIMITS OF POLLEN ANALYSIS ON QUATERNARY SPELEOTHEMS: AN ATTEMPT TO RECONSTRUCT THE
VEGETAL ENVIRONMENT OF PREHISTORIC HUMAN IN THE NORTHERN MEDITERRANEAN.

Pollen analysis on speleothems carry out detailed vegetal environment data in archaeological context. Pollen rain recorded in calcite is
subject to a variety of taphonomic processes, pointing out limits and potentials of pollen analyses on speleothems. These records are evaluated in the
light of multidisciplinary palaeoecological information from Northern Mediterranean prehistoric settlements. A main contribution of local vegeta-
tion with regard to spatial distribution of the different vegetal ecosystems is observed. When speleothem growths and archaeological layer deposits
are synchronous, local environment of the prehistoric populations can be accurately documented.

Key-words : Palynology, Speleothem, Taphonomy, Palaeoenvironment, Quaternary, Prehistory.

1 - INTRODUCTION

Depuis les travaux de Von Post (1916), les analyses
palynologiques se sont développées progressivement
en multipliant les études sur des supports sédimentaires
diversifiés. Les dépôts fossiles constitués d’accumula-
tion de végétaux firent très tôt l’objet d’investigations
sporo-polliniques, comme les sédiments paléozoïques
réservoirs de pétroles et les charbons (Dijkstra, 1946),
ainsi que les tourbes post-glaciaires (Van Campo,
1950). Alors que ces sédiments étaient particulière-
ment propices à la réception et à la conservation des
spores et grains de pollen, les sédiments lacustres,

marins, fluviatiles, lœssiques, archéologiques, de
nature plus minérale, nécessitaient des innovations
successives pour améliorer le rendement d’extraction
du matériel sporo-pollinique (Sittler, 1955 ; Van Cam-
po & Leroi-Gourhan, 1956 ; Delcourt et al., 1959 ;
Frenzel, 1964 ; Girard & Renault-Miskovsky, 1969 ;
Bastin, 1971 ; Juvigné, 1973). Ces méthodes, particu-
lièrement performantes, amenèrent aussi à s’intéresser
au contenu pollinique des spéléothèmes quaternaires
découverts sur des sites préhistoriques (Bastin, 1978 ;
Renault-Miskovsky & Girard, 1978).

Les spéléothèmes désignent l’ensemble des forma-
tions minérales carbonatées pouvant être construites
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par des empilements de lamines en milieu karstique. Ils
se constituent suite à l’écoulement de solutions minéra-
lisées sur les parois calcaires de l’encaissant. Parmi les
spéléothèmes, les stalactites, stalagmites, planchers
stalagmitiques et draperies se prêtent à l’analyse paly-
nologique. Par ailleurs, les méthodes de datations sur
ces formations carbonatées placent dans un cadre chro-
nologique les interprétations paléoécologiques (Har-
mon et al., 1975 ; Atkinson et al., 1978 ; Li et al.,
1989).

Cet article est consacré à l’analyse palynologique de
spéléothèmes de neuf sites préhistoriques localisés sur
le pourtour nord-méditerranéen, entre la France méri-
dionale et le sud de la Turquie (fig. 1). Dans ce cadre
géographique, les enregistrements sédimentaires qua-
ternaires continentaux propices à la conservation des
grains de pollen sont rares (Wijmstra, 1969 ; Wijmstra
& Smit, 1979 ; Follieri et al., 1988 ; Pons & Reille,
1988 ; Tzedakis, 1993, 1999, Tzedakis et al., 2006 ;
Allen et al., 2000). Les gisements suivants ont pour
caractéristique commune de présenter une diversité de
spéléothèmes en relation stratigraphique avec des
dépôts archéologiques quaternaires. Le Vallonnet, à ce
jour plus vieil habitat en grotte (Lumley, 1988 ;
Yokoyama et al., 1988), comporte cinq ensembles stra-
tigraphiques, dont deux spéléothèmes. Le remplissage
de La Basura est essentiellement composé de
spéléothèmes de plus de deux mètres d’épaisseur, enre-
gistrant le contexte paléoenvironnemental et paléocli-
matique depuis le début du Pléistocène moyen
(Chiapella, 1955 ; Molleson et al., 1972 ; Délibrias,
1985 ; Yokoyama et al., 1985 ; Rousseau et al., 2006).
Sur le site de L’Arago, plusieurs planchers stalagmiti-
ques s’insèrent dans la stratigraphie des sédiments
archéologiques ayant livré les restes d’Homo erectus

(Lumley, 1981 ; Yokoyama et al., 1982 ; Lumley et al.,
1984 ; Shen, 1985 ; Falguères et al., 2004). Dans la
grotte de Karaïn E, la séquence stratigraphique pré-
sente une alternance de dépôts détritiques et d’horizons

concrétionnés où s’intercalent différentes formations
stalagmitiques (Otte et al., 1998 ; Yalçinkaya, 1998 ;
Farkh, 2004). La phosphatisation du remplissage détri-
tique de la Baume Bonne, qui a altéré le matériel orga-
nique (Perrenoud, 1993 ; Gagnepain & Gaillard, 1996 ;
Mestour, 1996), n’a pas affecté les spéléothèmes
(Falguères et al., 1991). Au Lazaret, le remplissage
incluant de nombreuses unités archéostratigraphiques
est recouvert de spéléothèmes (Lumley, 1969 ; Lum-
ley-Woodyear, 1970 ; Lumley et al., 1976 ; Shen,
1985). A Kalamakia, de nombreuses stalagmites, dont
un important pilier, sont contemporaines des niveaux
archéologiques (Lumley & Darlas, 1994 ; Voinchet &
Darlas, 1998 ; Lecervoisier, 2003). Le remplissage de
l’abri Pié-Lombard, reposant sur un plancher stalag-
mitique, contient du matériel archéologique associé à
des restes néandertaliens, ainsi que des fragments de
stalactites détachés du plafond (Texier, 1974 ; Valladas
et al., 1987, 1988). A Caverna delle Fate, quatre plan-
chers stalagmitiques se sont formés dans la partie supé-
rieure du remplissage contenant des restes
néandertaliens associés à des vestiges archéologiques
(Echassoux et al., 1983 ; Giacobini et al., 1984 ;
Falguères et al., 1990). Le tableau 1 rappelle la locali-
sation et le contexte environnemental actuel de ces
gisements en précisant les données culturelles et
paléoanthropologiques dans le cadre chronologique du
Quaternaire. La place des spéléothèmes analysés et les
dates associées sont portées en regard.

L’enregistrement pollinique en milieu karstique, et
notamment dans les spéléothèmes, est un phénomène
complexe dans lequel interviennent de multiples fac-
teurs géologiques, atmosphériques et biologiques.
Après rappels des différents paramètres définissant la
taphonomie pollinique, les limites et potentiels de l’a-
nalyse palynologique des spéléothèmes sont présentés.
Cette démarche méthodologique s’appuie sur les prin-
cipaux résultats obtenus à partir des sites sélectionnés
pour cette étude. Quand les résultats issus de ces
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Fig. 1 : Localisation des sites préhistoriques présentés dans le texte (du plus ancien au plus récent). Pléistocène inférieur : 1. Le Vallonnet (Ro-
quebrune-Cap-Martin, France) ; Pléistocène moyen : 2. La Basura (Toirano, Italie), 3. L’Arago (Tautavel, France), 4. Karaïn E (Yagca,
Turquie), 5. La Baume Bonne (Quinson, France), 6. Le Lazaret (Nice, France) ; Pléistocène supérieur : 7. Kalamakia (Aréopolis, Grèce),
8. Pié-Lombard (Tourettes-sur-Loup, France), 9. Caverna delle Fate (Finale Ligure, Italie).
Fig. 1: Location of the prehistoric settlements introduced in the text (from the oldest to the most recent). Early Pleistocene: 1. Le Vallonnet (Roque-

brune-Cap-Martin, France); Middle Pleistocene: 2. La Basura (Toirano, Italy), 3. L’Arago (Tautavel, France), 4. Karaïn E (Yagca, Turkey), 5. La

Baume Bonne (Quinson, France), 6. Le Lazaret (Nice, France); Upper Pleistocene: 7. Kalamakia (Aréopolis, Greece), 8. Pié-Lombard (Tourettes-sur-
Loup, France), 9. Caverna delle Fate (Finale Ligure, Italy).
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analyses peuvent être corrélés avec les niveaux
archéologiques, il devient possible de décrire
l’environnement végétal de l’Homme préhistorique.

2 - MATÉRIEL ET MÉTHODE

2.1 - ÉCHANTILLONNAGE

Les prélèvements sur chacun des sites sont conduits
selon la nature du spéléothème. Le volume, la hauteur
ou encore la disposition de la formation carbonatée
dans la cavité amènent à recourir à des équipements
différents. Une scie à disque électrique (meuleuse) a
été utilisée pour découper les spéléothèmes au Vallon-
net, à la Baume Bonne, à Karaïn E, au Lazaret, à Kala-
makia et à Fate. Un équipement plus lourd avec
carottier à tête diamantée a été installé pour prélever
des carottes à l’Arago (diamètre 8 cm) et à la Basura
(diamètre 4 cm). A Pié-Lombard, trois carottiers de
diamètres croissants, montés sur une foreuse électrique
fixe, ont permis d’extraire le cœur d’une stalactite puis
deux anneaux concentriques. Un autre spéléothème
(fragment de stalactite détaché) a été prélevé dans le
remplissage archéologique.

Au laboratoire, l’échantillon est dessiné avant d’être
débité. Les prélèvements se font en suivant les lacunes
de sédimentation formant des zones de rupture natu-
relle et/ou, quand visible, en débitant des ensembles de
lamines distingués par colorimétrie (fig. 2).

2.2 - PROTOCOLE D’EXTRACTION

L’extraction chimique du matériel sporo-pollinique
des échantillons prélevés sur des spéléothèmes diffère
sensiblement du protocole classique initialement décrit
par Sittler (1955) : HCl, HF, KOH, flottation en liqueur
dense. Le poids traité est variable, dépendant essentiel-
lement du volume disponible lors de l’échantillonnage.
Une masse importante va permettre de compenser la
concentration sporo-pollinique potentiellement faible
de ce type de sédiment. Dans ce cas, la phase initiale

d’attaque à HCl est longue, afin de dissoudre la fraction
minérale carbonatée dominante.

3 - TAPHONOMIE POLLINIQUE
DANS LES SPÉLÉOTHÈMES

Entre l’émission des grains de pollen par la végéta-
tion et l’identification de la pluie pollinique fossile lors
de l’analyse, certains processus physico-chimiques et
biologiques sont susceptibles de modifier le signal. Ils
sont regroupés sous l’appellation de taphonomie polli-
nique. Pour identifier l’ensemble de ces phénomènes, il
faut considérer l’origine des grains de pollen avant le
dépôt, leurs conditions de sédimentation lors de la pré-
cipitation des carbonates et leur conservation dans la
calcite après le dépôt.

3.1 - ORIGINE DES GRAINS DE POLLEN
RETROUVÉS DANS LES SPÉLÉOTHÈMES

Le dépôt du matériel sporo-pollinique enregistré
dans les spéléothèmes provient de plusieurs sources
possibles (fig. 3).

Le pollen peut être transporté par les eaux du karst,
en circulant depuis le plateau à travers les fissures du
réseau ouvert dans le massif calcaire (Smart & Friede-
rich, 1986 ; Baker et al., 1997). Ces fracturations et
cavités du réseau karstique peuvent engendrer une
rétention du flux pollinique (Bui-Thi-Mai & Girard,
1988 ; Coles et al., 1989 ; Burney & Burney, 1993),
d’autant plus importante que la végétation est dense et
le sol bien développé au-dessus de la cavité (McGarry
& Caseldine, 2004).

Le matériel sporo-pollinique dans les spéléothèmes
peut aussi provenir du transport par les circulations
d’air au sein de la cavité (Coles et al., 1989 ; Carrasco
et al., 1995 ; McGarry & Caseldine, 2004 ; Fairchild et

al., 2006). Ces mouvements dépendent entre autres de
la taille et de l’orientation de la grotte, ainsi que du
nombre d’entrées (Atkinson, 1981 ; Smithson, 1982).
L’importance quantitative des apports polliniques
éoliens est aussi inversement proportionnelle à la dis-
tance entre l’entrée de la grotte et le spéléothème (Van
Campo & Leroi-Gourhan, 1956 ; Smithson, 1982 ;
Burney & Burney, 1993 ; Coles & Gilberston, 1994).

L’action des êtres vivants, végétaux ou animaux, est
également à considérer (Van Campo & Leroi-Gourhan,
1956 ; Coles et al., 1989). Ainsi, les animaux (chirop-
tères, ours, hyènes, insectes) et/ou les Hommes peu-
vent transporter fortuitement sur un site préhistorique,
du matériel sporo-pollinique de la végétation exté-
rieure (Martin & Sharrock, 1964 ; Leroi-Gourhan,
1966, 1981 ; Davis & Anderson, 1987 ; Bui-Thi-Mai &
Girard, 1988, 2000 ; Diot, 1991 ; Navarro Camacho et

al., 2000 ; Carrión et al., 2001, 2005). Ce matériel peut
ensuite se trouver incorporé dans une concrétion du site
et refléter les déplacements dans l’environnement
local.
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Fig. 2 : Échantillonnage palynologique sur spéléothème (La Baume
Bonne).
Fig. 2: Palynological sampling on speleothem (Baume Bonne).



Par ailleurs, un porche à l’entrée des grottes peut être
favorable à l’installation de plantes hygrophiles et scia-
philes. Les spores et grains de pollen de ces plantes
peuvent alors être mieux représentés que le reste de la
végétation locale, du fait de la proximité avec le spéléo-
thème étudié (Coles et al., 1989).

3 - FORMATION DES SPÉLÉOTHÈMES ET
PIÉGEAGE DU MATÉRIEL SPORO-POLLINIQUE

Les spéléothèmes se forment dans les réseaux karsti-
ques d’un encaissant calcaire. L’épikarst est recouvert
par un sol plus ou moins riche en matière organique.
L’eau s’infiltrant depuis le sol dans l’épikarst trans-
porte des éléments minéraux, organiques et biogéochi-
miques qui se retrouvent ensuite dans les spéléothèmes
(Fairchild et al., 2006). Parmi ces éléments, se trouve le
matériel sporo-pollinique, des radioéléments, des aci-
des (humiques), de l’oxygène et du dioxyde de car-
bone, véhiculés par l’eau. Cette eau devient acide et
dissout alors le carbonate de calcium de l’encaissant.
Elle se charge en bicarbonate de calcium, instable. Les
phénomènes d’évaporation et de dégazage de CO2 dans

l’eau vont modifier les équilibres chimiques et
permettre la précipitation du carbonate de calcium
(Holland et al., 1964). Ce sont ces phases de dissolu-
tion puis de précipitation qui assurent la formation des
spéléothèmes (fig. 3). Lors de la précipitation des
carbonates, les conditions de piégeage des différents
éléments biogéochimiques dans la matrice du
spéléothème forment un système clos et le signal
pollinique est très bien conservé.

La vitesse de cristallisation des carbonates de cal-
cium est difficile à appréhender. Selon les auteurs, cette
vitesse peut varier d’un facteur 100, de 0,01 à 1 mm par
an (Baker et al., 1993 ; Baker & Smart, 1995 ; Blanc,
2005). Au cours de la cristallisation, une fraction sédi-
mentaire détritique du remplissage de la grotte peut se
trouver incorporée dans la matrice carbonatée.

3.3 - CONSERVATION POST-DÉPOSITIONNELLE
DU MATÉRIEL SPORO-POLLINIQUE

L’intérêt de l’analyse palynologique de spéléothème
réside dans le fait que la calcite, une fois cristallisée,
forme un système stable et clos où tous les éléments
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Fig. 3 : Formation et nature des spéléothèmes et origine des apports polliniques (modifié d’après McGarry & Caseldine, 2004 ; Fairchild et al.,
2006).
Fig. 3: Growth and different types of speleothems and possible pollen transport origins (modified from McGarry & Caseldine, 2004 ; Fairchild et al.,
2006).



biogéochimiques, dont le pollen, sont enfermés et
conservés (Bastin, 1978 ; Bui-Thi-Mai & Girard,
1988 ; Burney & Burney, 1993). En l’absence d’ac-
tions chimiques secondaires, aucun processus taphono-
mique post-dépositionnel ne s’exerce. Si des processus
d’altération interviennent, ils sont facilement identifia-
bles, formant des dépôts pulvérulents rarement
analysés en palynologie (Leroi-Gourhan, 1967).

4 - ILLUSTRATION DES LIMITES
ET POTENTIELS DE L’ANALYSE POLLINIQUE

DE SPÉLÉOTHÈMES QUATERNAIRES

4.1 - ÉCHANTILLONNAGE ET ANALYSE DE LA
FORMATION DU SPÉLÉOTHÈME

4.1.1 - Échantillonnage

Dans le cas des études paléoclimatiques à partir d’a-
nalyses isotopiques développées sur les spéléothèmes,
les approches à haute résolution sont courantes (Har-
mon et al., 1975 ; Atkinson et al., 1978 ; Li et al.,
1989 ; Shopov & Dermendjiev, 1990 ; Genty & Quinif,
1996 ; Genty et al., 2003). En effet, la masse d’échan-
tillons requise est minime et les micro-carottiers utili-
sés permettent des analyses lamine à lamine. Mais en
vue d’une analyse pollinique de spéléothème, l’usage
de ce type d’équipement n’est pas possible. Du fait de
la faible quantité des grains de pollen contenus dans
l’eau participant à la précipitation de la calcite, il est
nécessaire de traiter une grande quantité de carbonate

(Burney et al., 1994). Cela suppose fréquemment d’en-
glober plusieurs lamines, pouvant conduire à une
superposition de différents épisodes climatiques. Il y a
alors un risque de lissage de l’information environne-
mentale puisque seuls les événements très tranchés et
durables seront saisis (Burney et al., 1994 ; McGarry &
Caseldine, 2004). L’échantillonnage des spéléothèmes
à des fins d’analyses palynologiques doit donc être
effectué avec attention.

L’échantillonnage entrepris sur les différents spéléo-
thèmes de l’ensemble E du Lazaret, reposant directe-
ment sur le remplissage archéologique de la grotte,
illustre ce point. Une tranchée a été taillée dans une
coulée, ainsi que dans un petit dôme stalagmitique,
d’une vingtaine de centimètres d’épaisseur. La calcite
de la coulée stalagmitique ne présente aucune lamine
et, de ce fait, l’échantillonnage au laboratoire a été
réalisé de façon arbitraire (fig. 4). Par contre, le dôme
stalagmitique présente de nombreuses lamines de cou-
leurs différentes, allant du beige au rouge-brun. Deux
types d’échantillonnage ont été réalisés sur cette sta-
lagmite (fig. 4). La première colonne de prélèvement
(échantillonnage 1) suit les zones de rupture apparues
lors de la découpe, in situ, ainsi que les gradients de
couleurs. Cinq échantillons, d’un poids compris entre
78 et 155 grammes, ont été débités. Sur la même stalag-
mite, un deuxième découpage (échantillonnage 2) est
calé sur les résultats des analyses isotopiques qui corrè-
lent la croissance du spéléothème avec les sous-stades
du stade isotopique marin (MIS) 5 (Rousseau et al.,
2005). Dix échantillons, de volume plus réduit et donc
de masse moindre que les précédents (entre 10 et
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Fig. 4 : Échantillonnage des spéléothèmes du Lazaret (clichés A.S. Lartigot).
Fig. 4 : Sampling on speleothems from Le Lazaret (photos A.S. Lartigot).



114 grammes) ont alors été prélevés. Certains frag-
ments des deux débitages se superposent. Les cinq
échantillons de la première découpe livrent un nombre
de spores et grains de pollen suffisants, mais présentant
un contenu homogène. Dans la seconde analyse, des
variations ont été mises en évidence, bien qu’une partie
des échantillons, moins volumineuse, n’ait pas permis
d’obtenir suffisamment de matériel sporo-pollinique.
Les spectres issus de la première analyse étaient donc
biaisés par un échantillonnage aléatoire, englobant de
nombreuses lamines.

L’étroite partie du pilier stalagmitique de Kalama-
kia disponible pour l’analyse pollinique obligeait, lors
de l’échantillonnage, à englober parfois plusieurs
lamines quand celles-ci étaient fines (fig. 5). Les plus
épaisses permettent de réaliser un échantillon unique.
A l’inverse, les lamines trop fines sont réunies en un
seul échantillon. Après comptage, les très faibles
concentrations sporo-polliniques peuvent nécessiter
de regrouper deux échantillons consécutifs afin
d’obtenir une somme totale suffisante. Toutefois ces

regroupements s’opèrent lorsque les échantillons ne
sont pas séparés par une surface naturelle nettement
visible pouvant traduire un événement paléoclimatique
et quand les deux signaux apparaissent similaires.

Dans tous les cas, il apparaît préférable d’optimiser
l’échantillonnage en amont de l’analyse, quitte à
regrouper des données de spectres consécutifs en aval
du comptage, quand le nombre de sporomorphes n’est
pas atteint.

4.1.2 - Analyse de la formation du spéléothème

La pureté du carbonate de calcium à analyser doit
être considérée, lors de l’échantillonnage d’un spéléo-
thème. En effet, au cours de la précipitation, la stalag-
mite peut inclure une fraction sédimentaire détritique
« exogène » dont le contenu pollinique s’ajoute à celui
de la calcite (Diot, 1988 ; Genty et al., 2001). Ces deux
sources polliniques peuvent ne pas être contemporai-
nes et sont alors difficiles à dissocier.

Ainsi à Kalamakia, la calcite du pilier stalagmitique
n’est pas pure. Sa couleur rougeâtre traduit l’incorpo-
ration de sédiment issu soit du remplissage, soit de
l’environnement local via le karst. L’origine des
apports polliniques conservés dans le spéléothème est
difficile à déterminer. Les tests palynologiques entre-
pris sur des échantillons de sédiments meubles ont
révélé la quasi-stérilité du remplissage : les rares
grains de pollen rencontrés sont très corrodés et ils tra-
duisent une intense dégradation post-dépositionnelle.
Toutefois, la pluie pollinique émise lors du dépôt a pu
se conserver en se trouvant piégée dans le spéléothème
au moment de sa formation, avant toute dégradation
ultérieure.

4.2 - ASSEMBLAGES POLLINIQUES ENREGISTRÉS
DANS LES SPÉLÉOTHÈMES

4.2.1 - Occurrence du pollen dans les spéléothèmes

Les sites préhistoriques étudiés ici sont tous en
milieu méditerranéen où les sédiments continentaux de
remplissages de grottes sont peu propices à la conser-
vation du pollen. En revanche, les spéléothèmes enre-
gistrent et conservent bien la pluie pollinique dans des
environnements géologiques peu favorables (Bastin,
1978 ; Bui-Thi-Mai & Girard, 1988 ; Burney & Bur-
ney, 1993). Dès lors, l’analyse palynologique des spé-
léothèmes se révèle être une source d’informations
paléoécologiques supplémentaire.

Le remplissage de la grotte de la Basura est presque
exclusivement composé de spéléothèmes. Une couche
d’argiles meubles rougeâtres d’environ un mètre
d’épaisseur n’a donné lieu qu’à une seule analyse
(Arroba, 1985). Afin de connaître l’évolution des
paléoenvironnements de la région, les spéléothèmes
sont les seuls autres supports d’études disponibles. Une
stalagmite reposant sur des empreintes de Homo

sapiens a fait l’objet d’une première étude (Arroba,
1985) et deux colonnes proches (TO 83-8 et TO 83-19)
ont été prélevées sur le plancher stalagmitique de
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Fig. 5 : Représentation de l’échantillonnage du pilier stalagmitique
de Kalamakia (modifié d’après Lecervoisier, 2003).
Fig. 5: Sampling profile on the large stalagmite from Kalamakia (modi-

fied from Lecervoisier, 2003).



fermeture pour de nouvelles analyses palynologiques.
La colonne TO 83-19 est composée de lamines de
calcite beiges et d’un voile sommital grisâtre (fig. 6).
Le diagramme montre qu’une végétation semi-fermée,
dominée par Quercus t. pedunculata/pubescens

accompagné de taxons méditerranéens, régnait aux
alentours de la grotte, il y a environ 12 000 ans. Le
climat pouvait être plus humide que l’actuel.

A la Baume Bonne, le sédiment détritique a subi une
phase de phosphatisation qui a détruit l’ensemble du
matériel organique. Parmi les spéléothèmes formés sur
la surface du remplissage, une stalagmite parfaitement
conservée a été prélevée en vue d’une étude palynolo-
gique (fig. 7). Elle a permis de mettre en évidence une
surreprésentation de Pinus, intégré dans un paysage
fermé composé d’essences xériques et méditerranéen-
nes. Le climat devait alors être relativement proche de
celui régnant actuellement dans les gorges du Verdon.
Ponctuellement, les analyses montrent un net recul des
essences méditerranéennes, témoignant d’un assèche-
ment du climat. Ce phénomène se visualise par une
rupture naturelle dans le spéléothème témoignant d’un
arrêt de précipitation de la calcite.

A la Baume Bonne, Lazaret, Karaïn E, Kalamakia
et Fate, les échantillons carbonatés sont les seuls à
avoir conservé un contenu pollinique interprétable,
venant ainsi palier le manque d’informations directes
en provenance du remplissage archéologique.

4.2.2 - Effet filtrant du karst

L’assemblage pollinique conservé dans les spéléo-
thèmes peut être un enregistrement biaisé de la végéta-
tion développée au-dessus du gisement en raison de
l’effet filtrant possible en amont du réseau karstique
(McGarry & Caseldine, 2004). Le pollen, comme les
éléments minéraux, circule dans l’épikarst. Une partie
du contenu pollinique peut alors se retrouver piégée
dans les spéléothèmes en fin de parcours au sein du
karst. Mais, des configurations karstiques exception-
nelles peuvent favoriser une circulation des seuls élé-
ments dissous dans l’épikarst alors qu’une rétention
totale peut affecter le matériel entraîné depuis la sur-
face. A Pié-Lombard, le cœur de la stalactite s’est for-
mé lorsque la grotte était totalement fermée. Dans cette
situation, il n’y a donc pas d’apport éolien et la seule
origine pollinique possible ne peut être que le karst. Or,
les deux échantillons prélevés au centre de ce spéléo-
thème sont stériles. A l’inverse, l’enveloppe externe,
contemporaine de l’ouverture de la grotte, permet
d’établir un spectre pollinique, mais dont les apports
peuvent être éoliens et/ou karstiques. Sans pouvoir
trancher, cet exemple démontre cependant que le
réseau karstique peut opérer par intermittence une
rétention totale du matériel pollinique.

Quelle que soit l’ampleur de la rétention dans le karst,
les concentrations sporo-polliniques observées dans
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Fig. 6 : Diagramme pollinique détaillé du plancher stalagmitique de fermeture de la Basura (colonne TO 83-19).
Fig. 6: Detailed pollen diagram of the upper stalagmitic floor from Basura (sampling TO 83-19).

Fig. 7 : Diagramme pollinique détaillé sans Pinus d’une stalagmite de la surface du remplissage de la Baume Bonne.
Fig. 7: Detailed pollen diagram excluding Pinus of an upper stalagmite from Baume Bonne.



les spéléothèmes sont très basses. A Caverna delle
Fate, les concentrations oscillent entre 2 et 19 grains
par gramme de sédiment. A Kalamakia, la concentra-
tion est même le plus souvent inférieure à 1 grain par
gramme de carbonate. Seul dans le dernier échantillon,
englobant la lamine la plus externe du pilier stalagmi-
tique, la richesse atteint 88 grains par gramme. Pour
Karaïn E, les concentrations sont basses (≤ 3 grains
par gramme).

4.2.3 - Validation des spectres polliniques de
spéléothèmes

Le phénomène de filtre que joue le karst s’opère
entre le flux pollinique émis dans l’atmosphère et le
signal capté dans la calcite. Ceci explique les
concentrations faibles rencontrées dans les analyses
de spéléothème et la difficulté d’atteindre un
comptage de 300 grains par spectre. Toutefois, les

assemblages sporo-polliniques conservés dans la
calcite ne sont que rarement affectés par des phéno-
mènes post-dépositionnels, ce qui permet une bonne
préservation du matériel (fig. 8). De plus, malgré la
rétention des spores et du pollen dans le réseau kars-
tique, la diversité taxonomique ne semble pas
affectée et paraît refléter la diversité botanique de
l’environnement (McGarry & Caseldine, 2004). Le
tableau 2 présente l’inventaire de cette diversité pour
l’ensemble des spéléothèmes étudiés, ainsi que le
nombre minimal et maximal de taxons polliniques
par spectre. Le filtre opéré par le réseau karstique
génère une rétention quantitative, mais pas sélective
ni différentielle. Le système, clos après la cristallisa-
tion de la calcite, permet de s’affranchir des
phénomènes de contamination et de conservation
différentielle. Dès lors, la validation des spectres
polliniques issus de spéléothèmes est possible et per-
met de reconstituer la végétation.
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Fig. 8 : Exemples de grains de pollen bien conservés extraits des spéléothèmes. 1. Carpinus t. orientalis, 2. Pinus, 3. Quercus t. ilex/coccifera,
4. Tilia, 5. Ericaceae, 6. Hedera, 7. Apiaceae, 8. Chenopodiaceae, 9. Caryophyllaceae.
Fig. 8: Well-preserved pollen grains extracted from speleothems. 1. Carpinus t. orientalis, 2. Pinus, 3. Quercus t. ilex/coccifera, 4. Tilia, 5. Ericaceae,
6. Hedera, 7. Apiaceae, 8. Chenopodiaceae, 9. Caryophyllaceae.
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4.3 - RELATION SPECTRES POLLINIQUES/
VÉGÉTATION

Les obstacles à la reconstitution de la végétation à
partir des spectres polliniques de spéléothèmes pro-
viennent de l’estimation de la part des végétations
locale et régionale. Il est également nécessaire de
considérer l’origine, éolienne ou hydrique, du matériel
pollinique (Genty et al., 2001) et la position du spéléo-
thème dans la cavité (Van Campo & Leroi-Gourhan,
1956 ; Smithson, 1982 ; Burney & Burney, 1993 ;
Coles & Gilberston, 1994).

4.3.1 - Distinction entre végétation locale et
régionale

Au Lazaret, l’ensemble stratigraphique E se com-
pose de spéléothèmes variés. Le deuxième échantillon-
nage du dôme stalagmitique (fig. 4) permet d’établir un
diagramme pollinique (fig. 9). Les spectres obtenus
enregistrent la représentation importante des éléments
de la forêt méditerranéenne et caducifoliée. Une telle
représentation des taxons méditerranéens ne se ren-
contre pas dans les très longues séquences continenta-
les (Wijmstra, 1969 ; Wijmstra & Smit, 1979 ; Follieri
et al., 1988 ; Pons & Reille, 1988 ; Tzedakis, 1993,
1999, Tzedakis et al., 2006 ; Allen et al., 2000). Le
développement de taxons thermophiles tels que Olea,

autour de la grotte, peut s’expliquer par la proximité du
littoral. La formation du spéléothème par ruissellement
favorise l’enregistrement de la végétation méditerra-
néenne locale. Il est donc difficile de rapprocher la
reconstitution de l’environnement végétal des épisodes
climatiques globaux aride/humide du MIS 5. Les don-
nées antérieures pour cet ensemble E (Gauthier, 1992)
diffèrent de ces nouveaux résultats. Les échantillons,
prélevés dans le même ensemble stratigraphique mais
dans des zones éloignées de la grotte, peuvent induire
des décalages stratigraphiques et chronologiques à
l’origine des différences dans les deux enregistrements
polliniques.

L’analyse pollinique d’un spéléothème intercalé
dans les niveaux moustériens de Karaïn E, permet de
reconstruire un paléoenvironnement original. Cette
stalagmite a enregistré l’image pollinique d’une végé-
tation dominée par les arbres, en particulier par Fraxi-

nus, avec une proportion relative moyenne de 20 %
(fig. 10). Ce signal se compose de marqueurs de la
chênaie mésophile, de formations méditerranéennes,
ainsi que d’une bonne représentation des herbacées.
Néanmoins, l’ensemble de végétation dominant reste
la ripisylve (Messager, 2002). La mise en évidence de
cet environnement hygrophile s’accorde avec de nom-
breux autres résultats. La faune retrouvée à Karaïn E
comporte Hippopotamus (Yalçinkaya, 1988 ; Bayon,
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Fig. 9 : Diagramme pollinique synthétique du dôme stalagmitique du Lazaret.
Fig. 9: Synthetic pollen diagram of a stalagmitic dome from Lazaret.



1998), ainsi qu’une avifaune et une herpétofaune
caractéristiques de milieu humide (Bailon & Roger,
inédit). La stalagmite étudiée enregistre une sur-repré-
sentation pollinique d’un écosystème local qu’il n’est
pas envisageable d’extrapoler à l’échelle régionale.
Ces apports polliniques, témoin d’une zone humide,
proviennent plus vraisemblablement de la plaine
proche et en contrebas du site que du plateau. Bien que
cette flore pollinique témoigne d’un environnement
très localisé, une origine éolienne est donc à retenir.
Les apports éoliens peuvent donc refléter une part
importante des environnements locaux.

4.3.2 - Végétation stationnelle et interprétation de
l’assemblage pollinique

L’entrée des grottes peut favoriser l’installation
d’une végétation adaptée à des conditions stationnelles
particulières (paroi, degré d’ensoleillement, humidité,
orientation, etc.). Ces plantes sciaphiles et saxicoles
peuvent s’ajouter aux autres composantes de la végéta-
tion dans les spectres polliniques.

A Caverna delle Fate, un pic de Hedera (40 %),
enregistré dans un seul échantillon, suggère l’abon-
dance de cette plante près de l’entrée du site (Karatsori,
2003, 2005). Cette hypothèse se trouve renforcée par la
présence d’amas polliniques de ce taxon dans l’échan-
tillon. L’ensemble de l’étude pollinique indique un
paysage semi-fermé à fermé, établi sous des conditions
climatiques tempérées à caractère méditerranéen
(fig. 11). Au sein de la zone pollinique Fat.3, l’enregis-
trement d’une brève période d’ouverture du paysage
traduit une augmentation de l’aridité. De toute évi-
dence, l’abondance de Hedera dans cet enregistrement
ne perturbe pas les interprétations paléoenviron-
nementales et paléoclimatiques.

4.3.3 - Position du spéléothème dans la cavité

Selon la configuration du site ou la distance entre le
spéléothème et l’entrée de la cavité, l’importance des

apports éoliens est variable (Van Campo & Leroi-
Gourhan, 1956 ; Smithson, 1982 ; Burney & Burney,
1993 ; Coles & Gilberston, 1994). La végétation régio-
nale peut alors être mieux représentée aux dépens des
ensembles de végétation locale dans les spectres
polliniques.

Dans l’abri de Pié-Lombard, les prélèvements de
spéléothèmes ayant livré des spectres polliniques sont
situés près de l’entrée actuelle du site (Renault-Mis-
kovsky & Texier, 1980). Ils concernent d’une part un
échantillon de l’enveloppe externe d’un gros fragment
de stalactite détaché du plafond de la cavité et d’autre
part un échantillon de plancher stalagmitique constitué
de 3 niveaux difficiles à séparer, la calcite épousant les
reliefs du sol rocheux. Ces niveaux carbonatés se sont
formés après l’ouverture de la grotte et les apports pol-
liniques sont certainement d’origine éolienne. Le
contenu sporo-pollinique des deux échantillons pré-
sente les mêmes caractéristiques (fig. 12). AP est voi-
sin de 50 % et le couvert arboré est dominé par les
pollens anémogames comme Pinus, accompagné par
quelques taxons montagnards. Les essences caducifo-
liées tempérées sont nombreuses en genres mais peu
représentées par leur nombre de grains. Cependant la
variété des taxons thermophiles ou franchement médi-
terranéens suggère que les concrétions se sont consti-
tuées sous un climat à cachet méditerranéen, mais plus
humide que l’actuel. Cette image pollinique traduit un
environnement contemporain d’un climat intergla-
ciaire. Cette reconstitution s’oppose très nettement au
paysage découvert steppique évoqué par l’étude polli-
nique du remplissage archéologique moustérien et mis
en place sous un climat froid et sec au début du MIS 4,
daté aux environs de 70 000 ans par thermolumines-
cence (Valladas et al., 1987, 1988). Cette période
interglaciaire se placerait donc au MIS 5.

A Kalamakia, le pilier stalagmitique analysé est pla-
cé à l’entrée de la grotte dont le porche mesure près de
10 m de large et de haut. Deux zones polliniques se
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Fig. 10 : Diagramme pollinique synthétique de la stalagmite C1 de Karaïn E.
Fig. 10: Synthetic pollen diagram of stalagmite C1 from Karaïn E.



distinguent (fig. 13). Dans la première, une forêt cadu-
cifoliée est enregistrée avec les arbres mésophiles et
hygrophiles bien diversifiés. Pinus n’est jamais sur-
représenté, à l’exception d’une hausse brutale et ponc-
tuelle dans un échantillon. Les Poaceae sont les seules
herbacées bien représentées. Dans la deuxième zone,
les taxons herbacés et arborés formant un assemblage
pré-forestier méditerranéen à caractère steppique
progressent aux dépens des arbres caducifoliés. Parmi
ceux-ci, seuls Quercus et Fraxinus subsistent. Cette
modification apparente du couvert végétal pendant la

formation du spéléothème peut traduire un épisode
d’aridité en terme climatique. Il peut aussi s’expliquer
par un changement dans la proportion des apports
polliniques éoliens et hydriques au sein des spectres
analysés. Les spectres polliniques enregistrent tant la
part de la végétation locale pouvant être apportée par
l’eau via le réseau karstique, que celle de la végétation
régionale plutôt liée à des apports éoliens. L’analyse
présente alors une image composite superposant les
différents ensembles de végétations caducifoliée et
méditerranéenne.
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Fig. 11 : Diagramme pollinique détaillé des taxons les plus significatifs de Caverna delle Fate.
Fig. 11: Detailed pollen diagram of the most significant taxa from Caverna delle Fate.

Fig. 12 : Diagramme pollinique détaillé des taxons les plus significatifs de Pié-Lombard.
Fig. 12: Detailed pollen diagram of the most significant taxa from Pié-Lombard.



4.4 - RELATION SPÉLÉOTHÈME/PALÉOENVIRON-
NEMENT/OCCUPATION PRÉHISTORIQUE

4.4.1 - Intégration de la palynologie aux études
multidisciplinaires

Les spéléothèmes supportent le développement de
nombreuses études pluridisciplinaires (analyses isoto-
piques, fluorescence, études radiochronologiques,
chronostratigraphiques, paléoenvironnementales, paléo-
climatiques, etc.). Si l’aspect climatique est perçu de
manière globale par les analyses isotopiques (Laurit-
zen & Lundberg, 1999), la palynologie appliquée aux
spéléothèmes fournit une information environnemen-
tale de dimensions spatiales beaucoup plus réduites.
Les données polliniques, couplée aux datations radio-
métriques des spéléothèmes analysés, permettent de
reconstituer l’environnement au moment de sa forma-
tion. Deux exemples, parmi les gisements présentés ici,
sont détaillés pour montrer la complémentarité des
résultats issus de ces disciplines avec les données de la
palynologie.

Les spéléothèmes de l’ensemble stratigraphique E de
la grotte du Lazaret ont fait l’objet d’analyses isotopi-
ques et géochimiques (Rousseau et al., 2005). Les ana-
lyses isotopiques de l’oxygène et du carbone
permettent d’identifier les sous-stades du MIS 5, en
accord avec les datations TIMS. Ces courbes montrent
des variations synchrones de celles à caractère global
enregistrées dans les carottes marines. Si les spectres
polliniques des analyses antérieures (Gauthier, 1992)
et de la nouvelle étude (fig. 9) soulignent des divergen-
ces, sans doute liées aux localisations des échantillons,
ils révèlent la présence de Pinus et Betula. Or, l’étude
des stérols montre la présence des terpénoïdes, caracté-
ristique de Pinus sp., et de la bétuline, caractéristique
de Betula. Ces deux taxons polliniques se développaient
probablement aux environs immédiats de la grotte.

Plusieurs carottes de près de deux mètres de long ont
été prélevées récemment à la Basura. Sur des échantil-
lons ponctuels du plancher de fermeture, datés respec-
tivement de 12 ka et 110 ka B.P. (Yokoyama et al.,
1985), des œufs d’Helminthes ont été déterminés sur
les lames polliniques (Lartigot & Croizet, 2005). L’ab-
sence de traitement chimique à la potasse des échantil-
lons expliquerait cette présence. Il s’agit notamment
d’œufs de Opisthorchis/Clonorchis sp. qui peuvent
avoir pour hôte des mangeurs de poissons d’eau douce.
Des œufs de Trichurideae, qui peuvent avoir pour hôte
les Suideae ou l’Homme, ont également été rencontrés.

4.4.2 - Jalons paléoenvironnementaux et
chronologiques

Les résultats palynologiques peuvent concerner des
spéléothèmes encadrant des ensembles archéologiques
ou formant des unités stratigraphiques à part entière.
Les informations délivrées permettent de reconstituer
ponctuellement l’évolution des paysages quaternaires
et constituent ainsi des jalons paléoenvironnementaux
et paléoclimatiques.

Le plancher stalagmitique de base et le plancher de
fermeture qui scelle le remplissage de la grotte du Val-
lonnet illustrent ce point. Selon Renault-Miskovsky &
Girard (1976, 1978, 1988), l’étude palynologique de la
totalité du remplissage du Vallonnet révèle cinq ensem-
bles en terme de végétation et de climat (fig. 14). Le
premier et le quatrième concernent les spéléothèmes de
base et de fermeture, encadrant le remplissage sédi-
mentaire contemporain de l’occupation humaine. Le
plancher stalagmitique de base révèle l’existence d’une
forêt de feuillus à Platanus et à Pterocarya, accompa-
gnés de Pinus et de taxons méditerranéens. Ce couvert
forestier a pu s’établir sous un climat chaud et plus
humide que le climat méditerranéen actuel, à valeur
d’interglaciaire, au Pléistocène inférieur il y a environ
1,4 Ma. Au niveau de la stalagmite de fermeture, la
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Fig. 13 : Diagramme pollinique détaillé du pilier stalagmitique de Kalamakia.
Fig. 13: Detailed pollen diagram of the large stalagmite from Kalamakia.



composition forestière est riche, dominée par la pinède,
suivie par les essences méditerranéennes et les caduci-
foliés, exceptés Platanus et Pterocarya. Les conditions
climatiques sont vraisemblablement interglaciaires. Cet
épisode fait suite à la période froide et sèche durant
laquelle s’étendait une steppe contemporaine de la fré-
quentation du site par des Hominidés. Les quelques
essences reliques thermophiles qui persistaient encore
dans le plancher de base ont totalement disparu dans la
stalagmite de fermeture datée de 0,9 Ma. Ces spéléo-
thèmes constituent donc deux jalons thermophiles pour
des épisodes climatiques de type interglaciaire du
Pléistocène inférieur, bien datés et en stratigraphie,
contrastant fortement avec le paysage largement

découvert des niveaux archéologiques intercalés entre
ces deux ensembles.

Le remplissage de la Caune de l’Arago est subdivisé
en plusieurs ensembles stratigraphiques, dont certains
renferment des spéléothèmes (Lumley de et al., 1984).
Le premier ensemble consiste en un plancher stalagmi-
tique reposant directement sur l’encaissant calcaire,
daté par ESR de 700 ka (Yokoyama et al., 1982).
Son analyse palynologique montre un couvert arboré
bas et ouvert, laissant envisager un climat à tendance
méditerranéenne, assez chaud et relativement sec
(Renault-Miskovsky, 1995). Reposant directement sur
cette formation, une épaisse séquence détritique
englobe plusieurs sols d’occupation riches en matériel
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Fig. 14 : Diagramme pollinique de la grotte du Vallonnet.
Fig. 14: Pollen diagram from Vallonnet.



archéologique. Sur ces sédiments repose le second
ensemble de spéléothèmes constitué de coulées stalag-
mitiques. Des datations récentes ont établi sa mise en
place entre 350 et 104 ka B.P. (Falguères et al., 2004).
Les analyses polliniques (fig. 15) révèlent qu’une for-
mation méso-méditerranéenne proche de l’actuelle
régnait aux alentours du site à cette époque, en accord
avec les précédentes études (Rahardjo, 1984 ; Gau-
thier, 1984, 1992). Cependant, quelques apports plus
lointains se superposent à cette image, comme la ripi-
sylve des bords du Verdouble et un écho de la végéta-
tion régionale. Enfin, le dernier ensemble de
spéléothèmes clos le remplissage. Son âge est estimé
entre 100 et 34 ka (Shen, 1985). Les analyses palynolo-
giques montrent la présence d’une strate herbacée
abondante, ponctuée de ligneux méditerranéens,
témoignant du développement de la garrigue aux
alentours du site, sous un climat chaud et sec (Renault-
Miskovsky, 1995).

Dans l’abri de Pié-Lombard, le contenu sporo-polli-
nique des spéléothèmes affleurants dans le remplissage

archéologique constitue un jalon paléoenvironnemen-
tal. Par contre, il ne forme pas un jalon chronologique
en l’absence de datation sur les spéléothèmes. La
période tempérée à cachet méditerranéen enregistrée
tranche avec le paysage découvert steppique établi sous
un climat froid et sec pendant le MIS 4, lors de l’occu-
pation humaine moustérienne (Renault-Miskovsky &
Texier, 1980).

4.4.3 - Impact de l’occupation préhistorique sur le
signal pollinique

Quand les spéléothèmes analysés sont directement
corrélés avec les occupations humaines d’un gisement
préhistorique, le flux pollinique peut enregistrer des
perturbations directement liées aux occupants de la
grotte, que ce soit les Hommes ou les animaux, évo-
luant dans l’écosystème proche du site (Martin & Shar-
rock, 1964 ; Leroi-Gourhan, 1966, 1981 ; Davis &
Anderson, 1987 ; Bui-Thi-Mai & Girard, 1988, 2000 ;
Diot, 1991 ; Navarro et al., 2000 ; Carrión et al., 2001,
2005). Le passage d’animaux ou l’occupation d’un site
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Fig. 15 : Diagramme pollinique synthétique des coulées stalagmitiques formant le deuxième ensemble de spéléothèmes de l’Arago.
Fig. 15: Synthetic pollen diagram of the stalagmites of the second speleothem unit from Arago.



par des Hommes préhistoriques peuvent être des vec-
teurs accidentels de pollen et la sur-représentation d’un
taxon est de ce fait perceptible dans les analyses
polliniques de spéléothèmes.

A la Basura, les analyses palynologiques du sommet
du plancher de fermeture TO 83-8 livrent cinq spectres
fournissant un nombre de pollen suffisant pour recons-
tituer le paléoenvironnement végétal (fig. 16). Dans
deux niveaux, le pourcentage de Caryophyllaceae est
très élevé, atteignant jusqu’à 76,5 %. Des prélèvements
latéraux dans la colonne TO 83-19 du même plancher
(fig. 6) ne montrent pas de telles fréquences, les Caryo-
phyllaceae étant toujours inférieures à 5 %. Cette
divergence traduit une introduction très ponctuelle
dans le spéléothème.

A Kalamakia, un pic de Caryophyllaceae (37,5 %)
se rencontre également dans un échantillon, alors que
ce taxon est absent dans les spectres précédents et sui-
vants (fig. 13). Cette soudaine augmentation, qui
entraîne la variation brutale du rapport AP/NAP, est
donc sans signification paléoécologique.

4.4.4 - Spéléothèmes et environnement de
l’Homme fossile

Les spéléothèmes, quand ils sont corrélés avec les
niveaux archéologiques, permettent d’approcher le
plus fidèlement possible l’environnement végétal de
l’Homme préhistorique. Des neuf sites présentés pour
cette étude, seuls les sites de Karaïn E et Kalamakia
montrent cette contemporanéité entre les sols archéolo-
giques et la formation de la calcite. Dans les deux cas,
l’analyse pollinique des spéléothèmes a pour but de
préciser les conditions environnementales synchrones
de l’occupation du site par des Hominidés, afin de
mieux comprendre les comportements de subsistance
de ces populations, lors du dernier cycle climatique.

Le spéléothème étudié à Karaïn E (fig. 10) bénéficie
d’un calage chronologique relativement précis. Les
lamines de la base et du sommet du spéléothème sont
datées par la méthode U /Th de 124 +25/-19 ka et 120
+32/-21 ka, situant la stalagmite à la base du MIS 5
(Farkh, 2004). Les caractéristiques climatiques du
MIS 5e ont sans doute permis l’établissement d’une

végétation méditerranéenne et caducifoliée dans ce
secteur. Par ailleurs, l’accroissement des précipitations
au cours de cet épisode semble compatible avec le
développement de points d’eau expliquant la présence
de ripisylves. Ce spéléothème situé en relation strati-
graphique directe avec les niveaux archéologiques
moustériens apporte donc une information chronolo-
gique et une image assez précise de l’environnement
immédiat de la grotte lors de son occupation.

En Grèce, l’Homme de Néandertal de Kalamakia
évoluait dans un environnement forestier marqué pro-
gressivement par un épisode d’aridité voyant le recul
des arbres au profit du couvert herbacé (fig. 13). Ces
résultats s’accordent avec les données paléontologi-
ques (Psathi, comm. pers.). La liste faunique montre
l’abondance de Dama sp. et Capra sp. Ces taxons évo-
luent dans un environnement semi-ouvert comme le
milieu pré-forestier méditerranéen à caractère step-
pique. La présence de Sus scrofa, Cervus elaphus et
Capreolus capreolus s’accorde avec l’enregistrement
pollinique des éléments arborés caducifoliés et hygro-
philes. Ainsi, les études palynologique et faunistique
menées conjointement soulignent les relations
Homme/milieu au Paléolithique moyen, avec une spé-
cialisation opportuniste des techniques de chasse face
au gibier disponible dans l’environnement.

5 - CONCLUSION

La démarche méthodologique exposée démontre que
les analyses palynologiques des spéléothèmes peuvent
être des archives paléoenvironnementales fiables. Cepen-
dant, les caractéristiques propres à ce type de support
conditionnent des processus taphonomiques particuliers
susceptibles d’affecter le matériel sporo-pollinique. Les
limites inhérentes à ces spécificités, notamment les
faibles concentrations et la représentation locale de l’en-
vironnement, doivent alors être prises en considération.
Les résultats, souvent ponctuels tant sur le plan spatial
que chronologique, rendent délicates les comparaisons
avec les séquences de référence et les hypothèses
paléoclimatiques. Toutefois les qualités intrinsèques
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Fig. 16 : Diagramme pollinique détaillé du plancher stalagmitique de fermeture de la Basura (colonne TO 83-8).
Fig. 16 : Detailed pollen diagram of the upper stalagmitic floor from Basura (sampling TO 83-8).



des spéléothèmes, comme l’absence de contamination
et la diversité taxonomique, offrent la possibilité de
reconstituer l’environnement. En contexte archéolo-
gique, ces spéléothèmes constituent une réelle opportu-
nité de décrire le milieu végétal de l’Homme
préhistorique. Les sites paléolithiques de cette étude se
localisent sur le pourtour septentrional de la Méditer-
ranée où les sédiments quaternaires propices à la
conservation du pollen sont rares. Dans le cadre de
l’étude multidisciplinaire d’un gisement, les spéléothè-
mes représentent alors un support d’analyse supplé-
mentaire, source d’informations paléoécologiques
essentielles. En relation stratigraphique avec des
niveaux archéologiques, ils permettent même de
reconstituer l’environnement aux abords d’un gise-
ment préhistorique et d’appréhender ainsi les relations
entre l’Homme et son milieu.
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