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Introduction

Les grottes sont des milieux complexes, difficilement exploitables en termes
d’analyses palynologiques (Batina et Reese, 2011). Malgré leur stabilité relative en
tant que milieu d’enregistrement biologique (Lauritzen, 1996), on peut observer dans
les reconstructions paléoenvironnementales issues de dépbts sédimentaires et de
spéléothémes des biais analytiques liés a la conservation différentielle (taphonomie
pollinique), a la contamination d’échantillons ou encore, a la présence de trop faibles
concentrations en grains de pollen, rendant les données difficilement exploitables
(Yang et al., 2021). En effet, la grotte étant un milieu fermé, elle ne laisse passer que
quelques courants d’air et infiltrations d’eau, ce qui est parfois insuffisant pour collecter
suffisamment d’informations sur I'environnement. De plus, les grottes sont des lieux
d’occupation a la fois animale et humaine depuis le Pléistocéne. La faune y est
présente depuis les périodes antérieures. Ainsi, les séquences peuvent étre

perturbées par ces activités biotiques récurrentes.

Cependant, le potentiel des cavités reste considérable. En effet, elles abritent trés
fréquemment des colonies de chauves-souris qui produisent une quantité importante
de guano au quotidien. On reporte des taux de sédimentation pouvant aller de 0,015
a 0,02 mm/an a 0,2 a 0,25 mm/an (Bird et al., 2007), ou encore 0,7 a 2,5 cm par an
(Johnston et al., 2010). Ce guano s’accumule en formant des couches fines qui se
tassent au cours du temps, permettant d'obtenir des enregistrements sans
interruptions potentielles sur un temps trés long, étant donné que les chauves-souris
reviennent généralement dans la méme grotte pour se reproduire, pour donner
naissance aux chauve-souriceaux, s’en occuper et ce annuellement (Leroy et Simms,
2006 ; Bruxelles et al., 2024). Or, les chauves-souris insectivores présentes sur le
territoire ingérent les pollens présents sur les insectes mais également ceux dans
I'atmosphére avant de revenir dans la grotte et de les expulser via leurs déjections ou
leur toilette. Ces pollens sont conservés dans des amas de guano, offrant ainsi une

opportunité de reconstructions paléoenvironnementales de grande précision.

Ce mémoire intitulé « Des chauves-souris et des pollens : reconstruire 'environnement
fossile a partr des guanos de chiropteres» vise a reconstruire les
paléoenvironnements méditerranéens du sud de la France, ainsi que les processus
d’anthropisation lors de I'Holocéne, grace a l'analyse paléoécologique de I'archive
paléoenvironnementale qu’est le guano de chiroptéres.
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La problématique qui va guider cette recherche est donc la suivante : Dans quelle
mesure I'étude paléoécologique du guano de chauve-souris peut-elle nous apporter

des éléments sur I'évolution et I'anthropisation des écosystémes ?

Bien que notre problématique majeure reste liée a I'anthropisation, c’est-a-dire au
processus d’artificialisation par ’'Homme de milieux dit « naturels », il est essentiel

d’évoquer les différents axes de recherche de ce sujet.

Dans le domaine de I'archéologie, la viabilité des données liées au guano de chiroptere
permettrait d’ouvrir de nouvelles perspectives d’analyses paléoécologiques en
contexte de grotte, et d’ainsi mieux appréhender les conditions environnementales
dans lesquelles les populations passées ont évolué. Quel était le type
d’environnement ? Quelles ressources étaient a leur disposition ? Milieu ouvert ou
milieu fermé ? Y avait-il de I'agriculture ? Quelles plantes étaient cultivées ? Comment
'Homme s’est-il adapté aux changements environnementaux ? Il est également
possible de dater cette archive et deffectuer dautres types d’études
paléoenvironnementales telles que des analyses isotopiques ou entomologiques (Bird
et al., 2007, Suzanne A.G. et al., 2025). Le guano étant datable au radiocarbone
(Carrion et al., 2006 ; Leroy et Simms, 2006 ; Maher, 2006 ; Batina et Reese, 2011 ;
Geanta et al., 2012 ; Marais et al.,, 2015 ; Onac et al., 2015 ; Cleary et al., 2019 ;
Bruxelles et al., 2024), il est donc possible de calibrer ces séquences dans le temps.
La précision de ces enregistrements peut étre annuelle. En effet, cela est clairement
observable dans les amas de guano récents dans lesquels un laminage clair et sombre
représente une année. Les chauves-souris se trouvant dans un nombre important de
grottes, il serait possible d’appliquer cette méthode a de multiples sites préhistoriques
ou grottes non occupées par 'Homme, en comblant ainsi les zones ou les

enregistreurs polliniques lacustres et tourbeux sont absents.

Dans le contexte du changement climatique actuel, il est crucial de chercher a
comprendre la maniere dont les écosystémes évoluent, notamment sous I'action de
'Homme et comment celui-ci s’y adapte. Pour I'époque actuelle (données
instrumentales), il nous suffit d’observer pour mesurer ces changements sur nos
écosystemes : migrations d’espéces, diminution voire disparition de plusieurs d’entre
elles pour laisser place a d’autres. En ce qui concerne les époques anciennes, nous
pouvons appliquer le principe d’actualisme, avec discernement, pour répondre a nos
questionnements. Comment a évolué la végétation en relation avec la présence
8



humaine ? Comment 'Homme a-t-il artificialisé, anthropisé ces écosystemes ? Notre
objectif principal dans cette étude est donc de reconstruire pour mieux comprendre les
premiéres phases d’artificialisation des écosystémes, pour appliquer ces observations

a notre présent et notre futur dans le cadre de modélisations.

Il convient tout d’abord de replacer I'étude dans son contexte, a la fois chronologique
et géographique. La carotte de guano que jai étudiée a été prélevée dans la grotte
des Dames, aussi appelée grotte des Escalans dans la commune de Saint-Bauzille-
de-Montmel dans I'Hérault, a environ 22 km au nord de Montpellier. Sa base a été
datée par radiocarbone ('*C) a 7130 +/-35 '“C BP, calibrée a 10 : 7930-7980 BP et
20 : 8015-7870 BP (Calib Rev 8.10) pour 29 cm de prélévement.

Holocéne
(dates en cal BP, calibration 20)

8015-7870
Base de la
carotte
Resdi Antiquité

¢}
| Bronze I | | | Aujourd’hui

11700 [ | |
Début de ’ |

I'Hol ithi
olocene | Mésolithique Néolithique

11 450 7 850 4100 2700 2071 1457 458
Age duFer Moyen-Age

Figure 1 : Frise chronologique situant la base de la carotte ESCA-001

Afin de répondre aux questionnements qui guident cette étude, nous allons d’abord
replacer plus en détail notre travail dans son contexte de recherche, a la fois
géographique, géologique et chrono-culturel. Nous exposerons ensuite notre

méthode, nos résultats ainsi que nos interprétations et nos conclusions.



Chapitre | : Etat de la recherche et remise en
contexte

1.1. Etat de la recherche

1.1.1. La palynologie en grotte : débats, enjeux et perspectives

La volonté de reconstituer des environnements passés via l'identification et le
comptage de pollens fossiles remonte au début du XXéme siécle (Leroyer et al., 2018).
Cependant, en contexte archéologique et notamment en grotte, la non-représentativité
des échantillons est massivement pointée du doigt (Pons, 1984 ; Reille, 1990) ; ce qui
induit une absence de données paléoenvironnementales pour une vaste partie des
territoires (Yang et al.,, 2021). Et pourtant, les grottes, du fait de leur stabilité,
présentent un  atout majeur pour [l'enregistrement des  données

paléoenvironnementales (Hunt et Fiacconi, 2018 ; Basumatary et Tripathi, 2021).

De plus, les autres milieux de prélévements pour les analyses polliniques sont
restreints géographiquement, les grottes I'étant aussi, les deux peuvent donc se
compléter (Tsalickis et al., 2021; Bruxelles et al, 2024). L’analyse
paléoenvironnementale devient donc essentielle dans de nombreux sites
archéologiques majeurs en grotte afin de reconstituer les environnements dans
lesquels ’'Homme a évolué. Ainsi, de nombreux travaux pionniers ont posés les bases
de I'analyse palynologique en grotte tout au long du XXéme siécle, en soulignant les
défis et problématiques taphonomiques de cette approche : lieux de prélévements,
quantité de grains de pollen, représentativité, continuité des enregistrements ou
encore remaniements sédimentaires (Leroi-Gourhan, 1954 ; Van Campo et al., 1956 ;
Sanchez Gofi, 1994 ; Diot, 1991 ; Farbos, 1985).

Au XXleme siecle, de nouvelles perspectives s’ouvrent pour la palynologie dans les
milieux karstiques. C’est ainsi que I'on peut observer I'apparition d’études portants sur
les spéléothémes (Lebreton et al., 2007 ; Bastin et Gewelt, 2007) ou encore les
coprolithes (Carrion et al., 2007 ; Lartigot Campin et Mone, 2017) dont I'analyse
palynologique peut-étre complétée par celle des isotopes. Des travaux sur la
taphonomie pollinique (Fig. 3), déja présents au siecle précédent (Coles et al., 1989),
se poursuivent (Lebreton et al., 2009 ; Marais et al., 2015). Cela améne la communauté
des chercheurs a s’interroger de nouveau sur la question de la morphologie de la grotte

et du choix du lieu de prélévement dans la cavité (Navarro et al., 2001 ; Camacho et
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al., 2000 ; Carrion et al., 2022 ; Solak-Amet et Tosunoglu, 2025), notamment sur
l'incidence de ce choix concernant la qualité des échantillons et les résultats de I'étude
(Campbell et al., 2017 ; Hunt et Fiacconi, 2018 ; Solak-Amet et Tosunoglu, 2025).
Ainsi, des travaux interdisciplinaires, notamment avec des karstologues, permettrait

d’obtenir des échantillons davantage exploitables.

Parent Plant inflorescences

Dispersal Humans Birds/Bats Grazers/ Insects Wind
a Nests/ Soils Surface waters Ice
Excrement  On body Burrows ¥
Transport [_, Erosion
Mass Drips &
Wash movement streams
|
//
Sedimentation L
Cave floor
Diagenesis Diagenesis

Subfossil ———
pollen
assemblage

Figure 2 : Taphonomie pollinique en grotte (Hunt et Faccioni, 2018)

1.1.2. Le guano de chiroptére comme nouveau proxy

Le transport du pollen dans la grotte peut s’effectuer de différentes fagons : par
I'air, par I'eau et par les animaux (Coles et al., 1989 ; Navarro et al., 2001 ; Hunt et
Fiacconi, 2018 ; Reis et al., 2023). Ces pollens sont ceux de la végétation qui se trouve
proche de l'ouverture de la cavité (Cleary et al.,, 2019 ; Reis et al., 2023), mais
également ceux qui en sont plus éloignés, permettant de reconstruire une végétation
a I'échelle locale mais également régionale (Navarro et al., 2001 ; Maher, 2006 ;
Geanta et al., 2012 ; Forray et al., 2015 ; Onac et al., 2015 ; Svitavska-Svobodova et
al., 2015 ; Basumatary et Tripathi, 2021 ; Carrién et al., 2022 ; Reis et al., 2023 ; Solak-
Amet et Tosunoglu, 2025).

Les chauves-souris sont présentes en colonies dans les grottes (Batina et Reese, 2011
; Kunz et Fenton (dir.), 2005). Elles 'occupent et produisent du guano sur une grande
partie de 'année (en dehors de la période d’hibernation) et ce sur un temps trés long
qui peut s’étendre sur des décennies ou sur des périodes beaucoup plus longues
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(Leroy et Simms, 2006 ; Bruxelles et al., 2024). Elles produisent des dépbts importants
qui peuvent, potentiellement, nous permettre de remonter loin dans le temps (Widga
et Colburn, 2015 ; Campbell et al., 2017 ; Darabad et al., 2019 ; Bogdanowicz et al.,
2020). Le guano étant protégé a l'intérieur de la grotte, il y a plus de chances que cette
archive soit protégée des agents atmosphériques de surface (soleil, vent, pluie ou
encore gel) et donc exploitable pour les reconstitutions paléoenvironnementales (Onac
et al., 2015).

Plusieurs dizaines d’études menées sur du guano moderne (Navarro et al., 2001 ;
Carrién et al., 2006 ; Marais et al., 2015 ; Basumatary et Tripathi, 2021 ; Reis et al.,
2023 ; Solak-Amet et Tosunoglu, 2025) et ancien (Leroy et Simms, 2006 ; Maher,
2006 ; Batina et Reese, 2011 ; Geanta et al., 2012 ; Forray et al., 2015 ; Marais et al.,
2015 ; Onac et al., 2015 ; Svitavska-Svobodova et al., 2015 ; Cleary et al., 2019),
également dans des grottes avec des vestiges archéologiques (Forray et al., 2015 ;
Widga et Colburn, 2015), ont été effectuées au niveau mondial : en Europe, aux Etats-
Unis, en Asie, en Afrique et également en milieu insulaire. Elles montrent toutes que
I'on retrouve des grains de pollen dans les amas de guano produits par les colonies
de chauve-souris. Il a été démontré que I'exine du pollen, grace a la sporopollénine,
résiste aux sucs digestifs présents dans I'estomac de la chauve-souris et a I'attaque

des différentes enzymes (Leroy et Simms, 2006).
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Fig. 1. Locations of caves around the world where guano deposits have been studied. Red circle: our study site in Carajas, Brazil; Yellow circles: 1-
Grand Canyon, Arizona, USA [5,6]; 2- Eagle Creek Cave, Arizona, USA [7,8]; 3- Tumbling Creek Cave, Missouri, USA [4]; 4- Round Spring Cavern,
Missouri, USA [9]; 5- Mammoth Cave, Kentucky, USA [10]; 6- Spring Cave, Alabama, USA [11]; 7- Fern Cave, Alabama, USA [3]; 8- Jackson Bay
Cave Complex, Jamaica [12,13]; 9- Schwallenburgh Cave, Jamaica [14]; 10- Home Away from Home Cave, Jamaica [14-16]; 11- Blanchard Cave,
Eastern Caribbean [17]; 12,13- Southeastern Spain [18,19]; 14- Grotte XVI, France [20]; 15- Magurici Cave, Romania [21-23]; 16- Zidita Cave,
Romania [24,25]; 17- Gaura cu Musca Cave, Romania [26,27]; 18- Gura Ponicovei Cave, Romania [28]; 19- Topolnita Cave, Romania [29]; 20-
Arnhem Cave, Namibia [30]; 21- China [31]; 22- Siju cave, India [32]; 23- Eraaning Cave, India [33]; 24- Batu Cave, Malaysia [34]; 25- Niah Cave,
Borneo|[34]; 26- Gangub Cave, Philippines [33]; 27- Makangit Cave, Philippines [34,35]; 28- Tabon Cave, Philippines [36]; 29- Gomantong Cave,

Indonesia [37]; 30- Bau Cave, Indonesia [36]; 31- New Zealand [38]; 32- New Zealand [39].

Figure 3 : Répartition des études sur le guano de chiroptere dans le monde (Reis et al., 2023)

Les grains de pollen se concentrent dans le guano par différents moyens (Carrién et
al., 2006 ; Leroy et Simms, 2006 ; Maher, 2006 ; Batina et Reese, 2011 ; Geanta et
al., 2012 ; Forray et al., 2015 ; Marais et al., 2015 ; Bruxelles et al., 2024). lls peuvent
étre ingére via la chasse d’'insectes, par la respiration lors du vol dans la végétation ou
bien pris dans les poils et relargués dans la grotte lorsque la chauve-souris se lave
une fois revenue dans la cavité. Les grains de pollens ayant été digérés par la chauve-
souris, ou bien par I'insecte d’abord puis par la chauve-souris, se retrouvent également
sur 'amas de guano suite a la digestion. Enfin, selon la localisation de 'amas et de la
morphologie de la grotte, les courants d’air naturels apportent plus ou moins des grains
de pollen. Cependant, il est important de noter que ce dernier apport peut étre discuté.
En effet, les chauves-souris s’installent généralement a I'écart des courants d’air afin

de conserver la chaleur.

13



High Transitional
Forest

Open Forest

Wind transport

. Latosol Colluvium #® % @ Animal Fansport
W  Coliapsed rock é? sbale
ollapsed roc
. Guano deposit P

= Water percolation " Speleothem V Vellozia field

Figure 4 : Origine et transport du pollen théorique dans la cavité, jusque dans les tas de guano (Reis et al. 2023)

Il est essentiel de noter que ce matériau est datable au '“C avec des dépéts sur le
temps long (Carrion et al., 2006 ; Leroy et Simms, 2006 ; Maher, 2006 ; Batina et
Reese, 2011 ; Geanta et al., 2012 ; Marais et al., 2015 ; Onac et al., 2015 ; Cleary et
al., 2019 ; Bruxelles et al., 2024).

En paralléle, d’autres études sur le guano voient le jour, notamment sur le 3'3C (Bird
etal., 2007 ; Royer et al., 2015 ; Widga et Colburn, 2015 ; Choa et al., 2016 ; Wirrmann
et al. 2017 ; Cleary et al., 2019) et le 3"°N (Wurster et al., 2010 ; Royer et al., 2015 ;
Widga et Colburn, 2015 ; Choa et al., 2016 ; Cleary et al., 2019). Des études de calcul
de vitesse d’accumulation et de diagenése (Bird et al., 2007 ; Johnston et al., 2010 ;
McFarlane et Lundberg, 2024), mais également d’ADN (Bogdanowicz et al., 2020), de
paléontologie (Widga et Colburn, 2015) et d’entomologie (Rollin, 2017) apportent
davantage de précisions sur I'écologie des chiroptéres. Linterdisciplinarité permet
d’ouvrir davantage de perspective pour la détermination des paléoenvironnements,
mais également des comportements de ces espéces protégées (Forray et al., 2015 ;
Onac et al., 2015 ; Suzanne A.G. et al., 2025).
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1.2. Remise en contexte.

1.2.1.Localisation, géologie et végétation
La grotte des Escalans, ou grotte des Dames, se situe dans la commune de

Saint-Bauzille-de-Montmel dans le département de I'Hérault, a environ 40 km au nord
de Montpellier, dans le Sud — Est de la France (Fig.7). Elle s’insére dans un pallier
intermédiaire entre les garrigues et la plaine viticole et littorale du département
(Grégory et al., 2022), juste a la frontiere avec le Gard. Ce territoire extrémement
anthropisé se situe dans un contexte climatique méso-méditerranéen, c’est-a-dire

avec des précipitations Iégérement plus importantes (Dolez, 2018).

Ech1:450000
0 7.5 15km

Figure 5 : Carte de localisation de la grotte des Escalans a I'échelle nationale, régionale et locale (fond de carte :
ESRI ; projection : EPSG :3857)

En ce qui concerne le contexte géologique de la zone, la grotte s’insére dans un massif
calcaire datant du Jurassique supérieur avec la présence d’alluvions récentes du
Quaternaire (Fig. 7). Deux cours d’eau se trouvent a proximité, en contrebas du
massif : La Bénovie et le Ruisseau de Conque. Plus généralement, la commune se

trouve a la croisée de trois bassins versant : le bassin versant de la Bénovie, le bassin
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versant du Lez et le bassin versant de I'étang de I'Or ou étang de Mauguio, alimenté

entre autre par la Cadoule et le Salaison. La grotte se situe dans une zone de

végétation forestiere et herbacée, proche de zones d’agriculture hétérogénes
(DDTM34, 2017).

Légende

Localisation de la grotte des
Escalans

Calcaires argileux lités du

- Kimméridgien inférieur
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Figure 6 : Carte géologique localisant la grotte des Escalans © BRGM

Le département comprend plusieurs espéces arborées caractéristiques. Les feuillus
sont principalement le chéne vert (Quercus ilex), le chéne pubescent (Quercus
pubescens), le hétre (Fagus sylvatica) et le fréne (Fraxinus angustifolia). Les coniféres
sont eux majoritairement représentés par le pin sylvestre (Pinus sylvestris), le pin
d’Alep (Pinus halepensis), le pin noir (Pinus nigra) sur les zones plus dolomitiques, le
sapin pectiné (Abies alba) et I'épicéa (Picea abies) (DDTM34, 2011 ; Grégory et al.,
2022). L’activité agricole est actuellement en baisse, le pastoralisme et 'ensemble des
processus d’anthropisation qui ont été responsables de la formation de garrigues sont
également en forte diminution. (DDTM34, 2011).
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1.2.2. Contexte chrono-culturel

Les sites archéologiques mentionnés dans cette partie forment une liste non-
exhaustive. Il a été choisi de ne conserver que les principales occupations présentes
dans un rayon de 50km a vol d’oiseau autour de la grotte des Escalans. En effet, cette
distance est légérement supérieure a celle que parcours habituellement le Minioptere
de Schreibers lors de la chasse (Bodin et al., 2009), si nous partons du postulat que
la méme espéce a occupe la grotte étudiée. Il est important de noter que le Minioptére
de Schreibers fait partie des espéces qui ont un « territoire » de chasse le plus étendu.
De plus, méme si nous évoquons le département de I'Hérault, certains sites évoqués
peuvent déborder sur les départements alentours, la grotte se trouvant a proximité du
Gard. Enfin, dans une volonté de synthése diachronique, 'ensemble des dynamiques

d’occupation évoqués restent a un niveau général.

L'Holocéne débute il y a environ 11 700 BP. C'est a ce moment que prend fin le
Paléolithique récent. A la suite du Paléolithique débute le Mésolithique. La datation de
la base de I'enregistrement de guano étudié correspond a la fin de cette période. On
constate que le Languedoc et plus précisément I'Hérault est un territoire fortement
occupé de tout temps, malgré des fluctuations visibles tout au long de son histoire. En
effet, alors qu'il existe déja des éléments démontrant la présence humaine durant le
Paléolithique (Ambert et al., 2007 ; Bon et al., 2019 ; Brugal et al., 2020), on observe,
notamment sur le littoral, une présence humaine deés le Néolithique ancien, a partir de
7 850 BP (Blanchemanche et al., 2003 ; Chabal, 1997). Lors de cette période, c’est

I'occupation en grotte, dans les massifs karstiques, qui est majoritaire (Gutherz, 1990).

Cette présence s’amplifie au Néolithique moyen (a partir de 6 550 BP) avec I'apparition
de la culture chasséenne, ainsi qu’au Néolithique récent (a partir de 5 450 BP) avec
les groupes culturels de Ferrieres puis de Fontbuisse (avec le village éponyme) qui
occupent les vallées, les plaines, les garrigues et le littoral (Gutherz, 1990). Les
territoires plus reculés ne deviennent véritablement occupés qu’au Néolithique final (4
450 BP) et au Chalcolithique, comme le montrent les différents inventaires
archéologiques réalisés (Gutherz et al., 1990 ; Jallot, 2008). Les densités d’'occupation
sont déja fortes (Colomer et al., 1990) et continuent d’augmenter, caractérisant la
sédentarisation néolithique : on peut noter I'apparition du village de Cambous, du
vilage de Boussargues, ou encore des premieres occupations de [I'oppidum
d’Ambrussum ou de I'habitat de hauteur de Roquemengarde : (Gutherz, 1990 ;
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Colomer et al.,, 1990 ; Chabal, 1997 ; Carozza et Georjon, 2006). Dans la zone
comprenant le Pic Saint-Loup, a une dizaine de kilométres de Saint-Bauzille-de-
Montmel, on compte 150 sites archéologiques sur une surface de 750 km? (Gutherz,
1990).

A la transition avec I'dge du Bronze, a partir de 4 100 BP, une nouvelle augmentation
du nombre de sites, notamment de plein air, est observable (Berger et al., 2019). Cette
augmentation est chronologiquement synchrone d’une période de déforestation qui va
durer jusqu’a la fin de I'dage du Fer (Azuara et al., 2015). La continuité d’occupation
avec les sites du Néolithique est également importante (Lachenal et al., 2025), comme
c’est le cas pour le site du Rocher du Causse (Gutherz, 1990), de la grotte du Hasard
(Chabal, 1997), de Caissargues (Chabal, 1997) ou encore de I'oppidum de Nimes
(Nuninger, 2002). Vers la fin de I'age du Bronze, on constate une augmentation des
habitats de hauteur (Lachenal et al., 2025), avec 'apparition de sites majeurs comme
'oppidum de Roque de Viou, 'oppidum de Nages, I'oppidum de Sextantio, I'oppidum
de Villevieille ou encore I'oppidum de Mouressipe (Nuninger, 2002 ; Ouriachi, 2009).
Au Bronze final, la lagune de Mauguio, déja occupée au Néolithique moyen enregistre

le début d’'une longue occupation avec le site de Tonnerre | (Chabal, 1997).

Dés I'age du Fer (a partir de 2 700 BP), les agglomérations se multiplient et s’étendent
sur le territoire (Maguer, 2023). L'apparition d’oppida, des établissements de hauteurs
fortifiés, ou encore I'augmentation en superficie d’agglomérations déja présentes
montrent une hausse de la densité d’occupation, notamment vers la fin du premier et
le début du second Age du Fer avec les oppida de la Liquiére, de la Font du Coucou
ou encore de Puech des Mourgues (Dedet, 1995, 2004 ; Berger et al., 2019 ; Séjalon,
2021 ; Maguer, 2023). Les étangs du littoral sont en pleine activité avec un commerce
méditerranéen grandissant (Azuara et al.,, 2015), stimulés par la proximité avec
Marseille, comme c’est le cas du site commergant majeur du Port de Lattes (Lattara),
mais également du comptoir du Cailar et d’Espeyran (Chabal, 1997 ; Rey et Roure,
2021). Un maillage, ou réseau urbain, est déja bien établi a cette période. La viticulture,
agriculture et I'élevage sont des pratiques bien établies et florissantes (Maguer,
2023). C’est a la fin de la période protohistorique, plus exactement a la fin de I' Age du
Fer que ces établissements se rapprochent de la cbéte (Azuara et al., 2015). Cette
mutation dans I'occupation du territoire améne a une reforestation importante pendant

la période antique (Azuara et al., 2015).
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La transition avec I'Antiquité (a partir de 2 071 BP) s’accompagne d’une nouvelle
vague d’anthropisation de I'environnement avec lintensification de I'exploitation
viticole et fruitiére (Berger et al., 2019). En effet, a la suite de la conquéte de la Gaule
par Jules César, la romanisation du territoire (Dolez, 2018) entraine la mise en place
des cités gallo-romaines, souvent a partir d’'occupations d’origine gauloises (Blin,
2023) ou plus anciennes comme pour Nimes qui devient capitale de cité. Un fort
dynamisme caractérise la région (Nuninger et al.,, 2018 ; Fovet, 2010), avec la
poursuite plus générale d’occupations des périodes précédentes: Tonnerre |,
Ambrussum, Sextantio ou encore Sommiéres-Villevieille (Chabal, 1997 ; Nuninger,
2002 ; Nuninger et al., 2018). On note également I'apparition du site de Lunel-Viel, qui
fait partie des agglomérations secondaires majeures pendant I'’Antiquité (Blin, 2023).
Les réseaux hydrographiques ainsi que les réseaux routiers, déja présents pour une
partie a I Age du Fer, font I'objet d’'un développement majeur a I'arrivée des romains
(Blin, 2023). Au-dela des agglomérations, le monde rural est aussi trés fortement
impacté par l'apparition des domaines agricoles ou villae, et de plusieurs petits
établissements ruraux (Fovet, 2010). La fin de la période laisse place a un abandon

d’une partie des sites (Fovet, 2010).

La transition avec le Moyen-Age est caractérisée par I'apparition d’une nouvelle
organisation territoriale avec l'avenement des castra médiévaux, de nouvelles
agglomérations secondaires comme le Roc de Pampelune, le castrum de Mormellicum
ou encore d’établissements agricoles ruraux comme Dassargues, mais également de
grandes villes comme Montpellier (Schneider, 2004, 2007 ; Azuara et al., 2015;
Schneider, 2020). Plus généralement, la période médiévale (1 457-458 BP) est un
nouveau marqueur d’une forte augmentation de la population et des occupations avec
une importante déforestation, en particulier au début Haut Moyen-Age ou Premier
Moyen-Age (Berger et al., 2019). Le Second Moyen-Age, ou Moyen-Age central, est
le reflet d’'un regain démographique et d’'une poursuite de 'aménagement du territoire,
comme c’est le cas de la motte castrale et du port de Mauguio (Dolez, 2018 ;
Hautcoeur et Virlouvet, 2025). Enfin, le Moyen-Age tardif, en phase avec les premiers
épisodes de péjorations climatiques du Petit Age Glaciaire, est le terrain de guerres et

d’épidémies et enregistre donc une baisse du taux démographique (Dolez, 2018).

A la suite de plusieurs alternances entre reprises et déprises agricoles, la révolution

industrielle au début du 19°™¢ siécle est le théatre d’'un abandon progressif des terres
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agricoles et un déclin de l'agriculture (Azuara et al., 2015). Ainsi, la recolonisation
forestiére progressive se met en place depuis le début du 20°™ siécle, notamment
avec des espéces comme le pin (Pinus) qui a connu un retour en force au 19 siécle

et le chéne (Quercus).

Le territoire qui entoure la grotte des Escalans a fait I'objet de fluctuations
d’occupations tout au long de son histoire, mais avec une forte présence humaine en
continu qui a laissé et laisse encore un impact fort sur les paysages aujourd’hui

majoritairement artificialisés.
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1 : Village du Lébous (Saint-Mathieu-de-Tréviers, Hérault) 16 : Nimes (Nimes, Gard)
2 : Village de Cambous (Viols-en-Laval, Hérault) 17 : Oppidum de Sextantio (Castelnau-le-Lez, Hérault)
3 : Village de Fontbuisse (Villevieille, Gard) 18 : Oppidum de Villevieille (Villevieille, Gard)
4 : Oppidum de Nages (Nages-et-Solorgues, Gard) 19 : Oppidum de Mouressipe/Mauressip (Saint-Céme-et-Maruéjols, Gard)
5 : Village de Boussargues (Argelliers, Hérault) 20 : Oppida de la Liquiére (Calvisson, Gard)
6 : Port Marianne (Montpellier, Hérault) 21 : Oppidum de la Font du Coucou (Calvisson, Gard)
7 : Tonnerre | (Mauguio, Hérault) 22 : Puech des Mourgues (Saint-Bauzille-de-Montmel, Hérault)
8 : Village du Rocher du Causse (Lauret, Hérault) 23 : Comptoir du Cailar (Le Cailar, Gard)
9 : Le Moulin Villard (Caissargues, Gard) 24 : Comptoir d'Espeyran (Saint-Gilles, Gard)
10 : Lattara (Lattes, Héraulf) 25 : Lunel-Viel (Lunel-Viel, Hérault)
11 : Oppidum d'Ambrussum (Villetelle, Hérault) 26 : Roc de Pampelune (Argelliers, Hérault)

12 : Roquemengarde (Saint-Pons-de-Mauchiens, Hérault) 27 : Castrum de Mormellicum (Saint-Bauzille-de-Montmel, Hérault)
13 : Oppidum de Roque de Viou (Saint-Dionisy, Gard) 28 : Dassargues (Lunel, Hérault)

14 : Oppidum de la Roque (Fabregues, Hérault) 29 : Montpellier (Montpellier, Héraulf)

15 : Grotte du Hasard (Tharaux, Gard) 30 : Grotte des Escalans (Saint-Bauzille-de-Montmel)

Figure 7 : Carte de localisation des sites archéologiques cités dans le texte (fond de carte : ESRI ; projection :
EPSG :3857)
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1.2.3. La grotte des Escalans

La grotte des Escalans est reliée a I'aven

de Mounmaou, par lequel on accede a la cavité.
L'entrée se trouve a 233 métres d’altitude. Cette
grotte n’a pas fait I'objet de fouilles, mais elle est
régulierement explorée par les spéléologues. I
y a donc relativement peu d’informations a son
sujet. Au niveau de I'aven ont été retrouvés des
restes montrant une présence humaine :
tessons de poterie, ossements de canidé et de
chauve-souris, fragments de montant d’échelle
(Bruxelles et al., 2021). La présence de ce
montant d’échelle pourrait indiquer une
exploitation potentielle du guano (Bigot et al.,

2024). Cependant, cette exploitation ne semble

, , , Figure 9 : Entrée de la grotte par I'aven de Mounmaou
note également la présence dun lac © L. Bruxelles

pas toucher lintégrité de notre séquence. On

temporaire dans cette cavité en eau uniquement en période de fortes pluies (Bigot et
al., 2024). La grotte est fortement marquée par la biocorrosion et est occupée par le
Minioptére de Schreibers (Miniopterus schreibersii), en grande partie présent dans la

|’

¢ . salle du guano d’ou provient

notre carotte (Bruxelles et al.,
2021). Le Minioptere de
Schreibers, qui occupe la
s grotte, est une espéce
endémique d’'Europe
mediterranéenne qui privilégie
la fréquentation des milieux
forestiers, mais également des

agglomérations pour la chasse

Figure 8 : Fragment d'échelle © L. Bruxelles
(Dietz et Kiefer, 2021). Cette espéce cavernicole insectivore utilise la grotte comme

refuge pour I'hibernation, mais également pour la mise-bas qui a lieu entre mi-juin et
début juillet (Dietz et Kiefer, 2021 ; Roué et al., 2022 ; Médard et Aulagnier, 2026).
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Elles s’organisent en colonies dans les grottes qui leur offre un milieu généralement
stable pour toute 'année (Kunz et Fenton (dir.), 2005 ; White et Culver, 2011).
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Chapitre 2 : Méthodologie

2.1. Choix et ouverture de la carotte

2.1.1. Pourquoi ce choix ?

La carotte 001 de la grotte des
Escalans a été sélectionnée parmi
plusieurs autres carottages tous
originaires du sud de la France et
plus  précisément du milieu
meéditerranéen. Le prélévement a été
daté par '*C a sa base a 7130 +/-35
14C BP (calibrée a 7980-7930 BP -
10 et 8015-7870 BP - 20). Elle
couvre ainsi une large partie de
I'Holocene, et plus spécifiqguement la
transition  Mésolithique-Néolithique
jusqu’au temps présent. Cette
carotte assez ancienne nous permet
donc d’observer les processus
d’anthropisation ainsi que I'évolution
des paléoenvironnements sur le
temps long, alors méme que le
prélevement ne mesure que 29

centimétres de long.

Figure 11 : Carottage du tas de guano © L. Bruxelles
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Figure 10 : Carte de la grotte des Escalans, d'apres Bruxelles et al.
2021

2.1.2. Extraction de la carotte

ESCA-001 a été prélevé en avril
2021 par Laurent Bruxelles, dans la salle du
guano et plus précisément a I'entrée, juste a

la suite de la galerie qui y donne I'accés.
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2.1.3. Ouverture et protocole de préléevements

L'intégralité des procédés physico-chimique qui vont suivre ont été réalisés par
Thierry Otto (CRBE UMR 5300 CNRS). L'ouverture de la carotte s’est effectuée sous
Poste de Sécurité Microbiologique (PMS), afin d’éviter tout contact et transmission de
virus/maladie. Une des deux moitiés de la carotte a été conservée pour de possibles

analyses ultérieures. Elle mesure 29 centimeétres de long et est pleine. Un prélévement
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Figure 12 : Photographie de la carotte ESCA-001 a l'ouverture. Le haut de la carotte se trouve a gauche de
l'image.

a été effectué tous les centimétres de fagcon continue sur I'entiéreté de la carotte, a
'aide de carottiers de verre. Les prélévements sont au nombre de 30. Suite a ces
prélevements, la totalité du matériel et des déchets est autoclavé, selon un cycle de

produits solides a 131°C afin de garantir 'absence de tout risque biologique.

2.1.4. Observations sédimentaires

Du haut de Ila carotte jusqua 10,5 centimétres, le guano est
granuleux/grumeleux. Il est cependant homogéne. Sur 1 centimétre, on constate la
présence d’'une bande de transition vers un aspect plus compact. De 11,5 centimétres
a 17,5 centimétres, le guano devient plus sombre et compact. On observe des traces
de litage de couleur blanche. Ce segment montre une base oblique. A partir de 17,5
centimétres jusqu’au bas de la carotte, le guano s’assombrit et se compacte

davantage. On note de nouveau la présence de litage avec quelques petits points.
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2.2. Traitement des échantillons et lecture des lames

2.2.1. Traitement physico-chimique des échantillons

Le protocole présenté ci-dessous est tiré du protocole classique d’extraction
pollinique (Faegri et al., 1989). L'objectif principal de 'ensemble de ces manipulations
est d’éliminer la plus grande quantité de matiére organique et minérale possible afin

de faciliter les observations au microscope et d’isoler les pollens.

Tout d’abord, I'intégralité des tubes ou se trouvent les échantillons sont remplis
d’eau micro filtrée. lls sont ensuite passés a la centrifugeuse, pour un cycle de 3500
tours/min pendant 5 minutes afin de former un culot. Le surnageant est versé dans un
bécher sur lequel est déposé un tamis de maille 160 um, le filtrage est effectué a 'aide
d’'une pissette d’eau micro filtrée. Le refus isolé, tandis le passant est transvasé de
dans le tube en téflon (résistance thermique et chimique) que I'on remplit du KOH a
10% (Hydroxyde de potassium) pour effectuer une premiére attaque a chaud. Les
tubes sont déposés dans un bain chauffant pendant 15 minutes a 85 °C aprés avoir
été mélangés a l'aide d’'une touillette. Le contenu est de nouveau filtré a 160 um. Le
contenu filtré est isolé dans une coupole et passe a la cuve a ultrasons. Cela va
permettre de défaire les grumeaux et de séparer les éléments figurés (restes
d’insectes, etc...) et de la matrice. On peut également utiliser de I'acide sulfurique pour
aider a désagréger la matiére. Cela nécessite cependant un nouveau ringage afin de
ne garder aucune trace du produit chimique, comme c’est le cas pour le ringage a la
suite de l'attaque au KOH. On effectue ensuite un second filtrage. Les éléments
obtenus contiennent majoritairement des restes d’insectes qui sont mis a sécher et
conservé pour des études ultérieures. Le liquide dans le fond du bécher va étre
transvasé dans un autre. C’est celui-ci qui contient les pollens fossiles. Les tubes vont
de nouveau étre passeés a la centrifugeuse pour un cycle de 3500 tours/min pendant 5
minutes. Sous la sorbonne du laboratoire, on ajoute la solution Liber, constituée de
HNO3 a 58% (acide nitrique) et de HCI technique a 35% (acide chlorhydrique,
quelques gouttes). On laisse agir la solution pendant 3 minutes avant d’effectuer de
nouveau un ringage et de centrifuger selon les mémes paramétres que
précédemment. Le culot est versé dans une coupelle, qui est déposé dans la cuve a
ultrasons pour homogeénéiser le séparer encore si possible les grains de pollens des
autres éléments figurés. On procéde a une nouvelle filtration a I'aide d’un filtre de 10

Mm. Le choix des mailles est lié a la taille des grains de pollens 10 pym, ceux-ci ne
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passent pas. Par élutriation, on va chercher a séparer les éléments légers des
éléments lourds que sont les minéraux restants. Le contenu du tamis est ensuite remis
dans le tube. On procéde a l'ajout d’eau glyco-phénolée, et suite a cela, le culot du
tube est mis dans de la glycérine dans un autre tube. L'ensemble de ces tubes sont
conservés au réfrigérateur afin de limiter le développement de champignons et de
bactéries. On utilise du phénol dans le milieu final qui est un composé toxique
fongicide. Il est utilisé a raison de quelques cristaux d’acide phénique pour 1 | de

solution. Enfin, les lames sont montées.

2.2.2. Protocole de lecture des lames

La lecture des 30 lames s’est effectuée sous le tutorat de Frédéric Luce (CRBE
UMR 5300 CNRS), a l'aide d’'un microscope optique Zeiss avec un grossissement
x400. L'ensemble de la lame est parcouru dans I'objectif de décompter I'intégralité des
pollens, le but étant d’appréhender le potentiel de conservation de l'archive. Les
pollens identifiables sont comptés et répertoriés dans un tableur (Annexe 2) afin d’étre

ensuite traités statistiquement.

2.2.3. Analyses biostatistiques

L'intégralité des données obtenues a été triée sur une base d’analyse
statistiques. Les méthodes utilisées dérivent directement de la biologie et des
mathématiques, donnant ainsi des résultats totalement objectifs. Les analyses
suivantes ont été effectuées sous le tutorat de David Kaniewski (CRBE UMR 5300
CNRS). Une fois les comptages polliniques bruts insérés sous Excel, les signaux sont
transformés en fréquence relatives (Annexe 3) afin de rendre homogenes et

comparables les échantillons observés.

A l'aide du logiciel PAST 5.3, une classification ascendante hiérarchique (cluster
analysis) a ensuite été réalisée sur les données afin de déterminer statistiquement des
groupes écologiques viables. Cette étape est essentielle afin de réduire le signal initial
de 52 taxons en 12 groupes écologiques. La détermination de ces groupes est basée
sur la position des nceuds par rapport a l'indice de similarité. Seuls les nceuds
supérieurs a 0 sont considérés pour former ces groupes. Sur la base de ces groupes
formés, la somme des taxons inclus dans chaque groupe est réalisée pour chaque

échantillon (somme des fréquences relatives).
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Une analyse en composante principale (ACP) a ensuite été réalisée sur les groupes
écologiques formés afin de synthétiser I'information sur un seul et unique axe. Cet axe,
le premier axe de 'ACP (Axe 1), résume la variance dans I'ensemble des groupes. Il
est défini par une contribution de chaque groupe (dénommée loadings) qui structure

les scores obtenus. Ces valeurs sont la base de la courbe présentée en figure 15.

Un LOESS Smoothing a ensuite été appliqué sur 'Axe 1 de 'ACP afin de tester la
variabilité du signal obtenu en utilisant un bootstrap simulant 1000 valeurs potentielles.

Une bande de confiance, basée sur les percentiles, a ensuite été calculée et ajoutée.

Afin de tester le poids statistique de la variabilité anthropique sur la résultante
végétation, une analyse factorielle CABFAC a été réalisée. Cette analyse est basée
sur les groupes écologiques sur lesquels la variable anthropique va étre testée comme
étant un élément structurant. Les résultats sont élaborés sous forme de modéle linéaire
(donné avec le coefficient de corrélation R? ainsi que le RMSE). Le R? doit
obligatoirement étre au-dessus de 0.5, sinon I'analyse n’est pas viable et |la variable
testée non structurante. Le modéle permet d’indiquer le pourcentage de corrélation
entre la variable anthropisation et les variables observées dans les autres groupes.
Méme si d’autres variables expliquent le signal, cela permet de déterminer
mathématiquement a quel point I'anthropisation est structurante sur celui-ci.
Enfin, un modéle polynomial (ou régression polynomiale) est réalisé, basé sur les
données de I'’Axe 1 qui ne suit pas une régression linéaire. Le coefficient de corrélation
ainsi que la Pvaie sont exportés. La Pvaie doit toujours étre inférieure a 0,05 pour que

le modele soit valide.
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Chapitre 3 : Résultats

3.1. Exposition des résultats

3.1.1. Clustering

Comme évoqué précédemment, le graphe obtenu résulte d’'une classification
ascendante hiérarchique. Il présente les différents groupes écologiques se
démarquant dans les échantillons (Fig. 13). On observe deux ensembles distincts : la

végétation d’influence anthropique, et la végétation « naturelle ».
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Figure 13 : Clustering mettant en évidence les groupes écologiques obtenus
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3.1.2. ACP et LOESS Smoothing

L'ACP permet de résumer la variance de I'ensemble des échantillons sur un
seul axe, ici, 'axe 1 (qui exprime 62% de la variance totale). On obtient une courbe
permettant d’estimer les variations des groupes écologiques en fonction du temps. La
dynamique a long terme est représentée sous forme d’'un modéle polynomial (R? = 0.8,
Pvaiue < 103). Les Loadings permettent de déterminer I'origine des valeurs négatives

et positives qui influencent les tendances de la courbe. Les valeurs négatives sont
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Figure 14 : ACP et LOESS traduisant les dynamiques environnementales en fonction de la profondeur
en centimetres des échantillons

associées aux groupes écologiques liés a l'influence anthropique, tandis que les
valeurs positives représentent la végétation ou l'influence anthropique est moins
exprimée. Dans les courbes obtenues via 'ACP et le LOESS (Fig. 15), on observe la

présence d’'une phase anthropique nette. En effet, sur ’ACP, la courbe tend vers des
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valeurs négatives entre 28 cm et 11 cm. Dans cet intervalle, on remarque plusieurs
pics négatifs : un premier pic important a 25 cm, un second a 22 cm, un troisieme a
16,5 cm et enfin un dernier a 13 cm. Ces pics montrent une forte présence d’espéces
indiquant une artificialisation de I'environnement. L'intervalle présente également des
pics positifs toujours en dessous de 0 : un premier a 24 cm, un second a 18 cm qui
passe légérement au-dessus de 0 et enfin, un dernier a 14 cm avant une remontée
des valeurs au-dessus de zéro. On constate ainsi que l'influence anthropique connait
de fortes fluctuations lors de cet intervalle, avant de laisser place a un retour des
valeurs positives influencées par une végétation naturelle. Cependant, 'absence de
modele d’age ne nous permet pas d’étre plus précis sur la chronologie associée a ces

variations.

3.1.3. CABFAC

L'analyse factorielle CABFAC permet, a partir des groupes écologiques établis,
de vérifier si les résultats obtenus, soit I'environnement reconstruit, sont liés a la
variable anthropisation en termes de pourcentages. La courbe obtenue (Fig. 15) ainsi

que la valeur R? sont suffisantes pour valider le test.
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Figure 15 : CABFAC Factor analysis permettant de tester la variable anthropisation
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Chapitre 4 : Discussion

4.1. Représentativité et principe d’actualisme

D’apres les résultats obtenus et qui ont été détaillés dans la partie précédente,
nous sommes en mesure de dire que I'anthropisation est significative sur nos analyses
statistiques. En effet, la courbe obtenue, étendue de 7 130 “C BP a nos jours sur 30
cm d’épaisseur de guano, est exploitable et montre clairement une forte anthropisation
de l'environnement. La longueur de la carotte est exceptionnellement réduite, en
comparaison avec d’autres prélévements connus dont la longueur varie de 35 cm
(Maher, 2006) a 270 cm (Johnston et al., 2010). Il est intéressant de prendre en compte
que I'épaisseur de 'amas de guano peut étre di non seulement a son étendue dans
le temps, mais également au nombre de chauve-souris dans la colonie. De plus,
ESCA-001 couvre, si on compte une accumulation ininterrompue, 7 000 ans de
données pollinique. Les prélévements déja publiés possédent parfois des datations
plus anciennes (Batina et Reese, 2011) avec un enregistrement diachronique (Maher,
2006 ; Batina et Reese, 2011 ; Marais et al., 2015; Campbell et al.,, 2017 ;
Bogdanowicz et al., 2020) mais sont parfois sujets a des hiatus identifiables grace au
14C. A ce stade, 'absence de modéle d’age due a un manque de datations '“C ne
permet pas de confirmer catégoriquement I'absence d’interruptions dans la séquence,
méme si les observations stratigraphiques montrent une absence de perturbations.
Cela proscrit également toute comparaison de nos résultats avec des données
environnementales (températures, précipitations) et archéologiques. En annexe du
mémoire est joint un modéle d’age potentiel, celui-ci prend en compte le fait que le
guano de la partie haute de la séquence est frais. Ce modéle d’age demeure

hypothétique.

Les échantillons sont trés riches en grains de pollen sur la majorité des lames (de la
lame 11 a la lame 30), comme c’est le cas dans d’autres études (Leroy et Simms,
2006 ; Maher, 2006 ; Batina et Reese, 2011 ; Forray et al., 2015). Seules les dix
premiéeres lames, les plus récentes, ont une quantité moindre, mais qui permet tout de
méme une analyse cohérente et I'obtention de résultats viables. Cette baisse de
quantité de grains de pollens a également été observée dans d’autres études (Geanta
et al., 2012 ; Marais et al., 2015 ; Svitavska-Svobodova et al., 2015 ; Cleary et al.,
2019 ; Bogdanowicz et al., 2020). Dans notre cas, elle peut s’expliquer par le fait que

le guano qui se trouve en haut de la carotte n’est pas encore totalement tassé, faisant
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ainsi baisser le nombre de grains de pollens observés. Les recherches montrent
également que les procédés de phosphatation, d’oxydation et de combustion a I'ceuvre
a certains endroits de la carotte empéchent une bonne conservation de l'intégralité du
matériel pollinique (Geanta et al., 2012 ; Marais et al., 2015). Dans les études publiées,
les lames les moins riches sont celles qui proviennent principalement de la base des
carottes (Svitavska-Svobodova et al., 2015 ; Cleary et al., 2019 ; Bogdanowicz et al.,
2020). Cependant, malgré une baisse des quantités, les données restent parfaitement
exploitables et donnent des résultats viables. Les grains de pollen sont, pour la plus
grande partie d’entre eux, identifiables malgré la présence importante de débris

d’insectes (cf. annexe) et de quelques grains non identifiables ou endommagés.

Les espéces végétales observées et regroupées dans la classification ascendante
hiérarchique semblent étre cohérentes avec celles observées actuellement dans la
région : le chéne (Quercus), notamment le chéne vert (Quercus ilex), le pin (Pinus), le
fréne (Fraxinus) et I'olivier (Olea) entre autres. Les autres analyses consultées tendent
vers cette méme cohérence, et montrent une importante diversité des taxons présents

dans le guano (Geanta et al., 2012 ; Forray et al., 2015 ; Bogdanowicz et al., 2020).

Ainsi, nous pouvons observer que nos résultats concordent avec ce qui a été testé au
préalable sur d’autres carottes de guano (Carrion et al., 2006 ; Batina et Reese, 2011 ;
Geanta et al., 2012 ; Forray et al., 2015 ; Onac et al., 2015 ; Svitavska-Svobodova et
al., 2015 ; Cleary et al., 2019 ; Bogdanowicz et al., 2020 ; Basumatary et Tripathi,
2021): l'anthropisation est nettement observable et les pollens sont présents en
quantité suffisante pour une analyse viable. Il a également été observé que les apports
polliniques pouvaient varier. En effet, des comparaisons avec des carottes lacustres
ont été effectuées et montrent plusieurs tendances : un apport de pollens entomophiles
plus important dans le guano (Leroy et Simms, 2006 ; Svitavska-Svobodova et al.,
2015 ; Cleary et al., 2019 ; Bogdanowicz et al., 2020), ou a I'inverse, une proportion
de pollens anémophiles tout aussi voir plus important que dans les carottes
sédimentaires lacustres (Maher, 2006 ; Batina et Reese, 2011 ; Geanta et al., 2012).
Du fait du rayon de collecte moins étendu des insectes, ce biais est moins important
que celui du vent. Dans les deux cas, ces résultats nous montrent que le guano de
chiroptéres peut étre considéré comme complémentaires des enregistrements

polliniques plus classiques.
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4.2. Sédimentation, hiatus et taphonomie

La carotte prélevée ne semble pas avoir été perturbée au niveau de la
sédimentation. |l serait cependant intéressant de s’attarder sur la question des hiatus
dans les prélevements. En effet, les amas de guano peuvent étre susceptible de
comporter des hiatus d’enregistrement, comme mentionné dans la partie précédente,
étant donné que l'entrée de la grotte peut étre rendue inaccessible et que le
comportement des chauve-souris peut varier (Maher, 2006 ; Bird et al., 2007 ;
Johnston et al., 2010 ; Batina et Reese, 2011). On note également que le guano de
chauve-souris a fait I'objet d’'une exploitation pour étre utilisé en tant qu’engrais. Mais
les perturbations des séquences sont généralement observables, par exemple si le
litage est perturbé et qu’il y a un changement abrupt dans la sédimentation, ou
également si le guano a subi une phosphatation (Geanta et al., 2012 ; Marais et al.,
2015 ; Campbell et al., 2017 ; Bogdanowicz et al., 2020). C’est la qu'il devient essentiel
d’'observer la stratigraphie, et de réaliser plusieurs datations '“C pour connaitre
I'étendue des interruptions de sédimentation. Enfin, les questions de taphonomie dans
les grottes sont a prendre en compte. La localisation du prélevement ainsi que la
morphologie de la grotte doivent étre pris en considération afin d’obtenir les meilleurs
enregistrements polliniques possibles (Coles et al., 1989 ; Batina et Reese, 2011 ;
Geanta et al., 2012 ; Yang et al., 2021 ; Carrion et al., 2022).

4.3. Perspectives

4.3.1. Datation radiocarbone et modéle d’age

L’'ajout d’autres datations “C sur la méme séquence permettrait d’obtenir un
modele d’age viable. Il serait ainsi possible d’effectuer des comparaisons avec d’autres
courbes telles que celles des précipitations, des températures ou encore d’occupations
archéologiques. |l serait également intéressant d’obtenir ces dates afin de repérer de
potentiels hiatus et de combiner cela avec des observations stratigraphiques fines. De

plus, nous pourrions déterminer une vitesse relative de sédimentation.

4.2.2. Comparaison avec une carotte sédimentaire lacustre

Afin de mieux visualiser la qualité d’enregistrement du guano, une comparaison
entre le signal pollinique obtenu avec une carotte lacustre et une carotte de guano
serait a envisager. En effet, comme cela a déja été fait dans d’autres études (Carrion
et al., 2006 ; Leroy et Simms, 2006 ; Maher, 2006 ; Batina et Reese, 2011 ; Svitavska-
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Svobodova et al., 2015 ; Carrion et al., 2022 ; Reis et al., 2023), une complémentarité

entre les deux types d’enregistrement est observable.

4.2.3. Ethologie de la chauve-souris et approche pluridisciplinaire

Figure 16 : Fragment d'insecte observé au microscope
grossissement x400

La présence de fragments d’insectes
attestée dans les échantillons nous permet
d’envisager une étude entomologique, et
potentiellement génétique, apportant ainsi des
données paléoenvironnementales
supplémentaires, mais également un apergu
du régime alimentaire et des habitudes de
chasse des chauves-souris. |l serait
également intéressant de réaliser des
analyses isotopiques pour observer différents
phénomenes climatiques en paralléle avec la
palynologie et d’exploiter ainsi cette archive

pour révéler son plein potentiel.
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Conclusion

La carotte de guano ESCA-001, prélevée dans la grotte des Escalans a Saint-
Bauzille-de-Montmel, dans le département de [I'Hérault, a livré des pollens
suffisamment nombreux et identifiables pour réaliser une étude paléoécologique. Les
résultats obtenus nous ont démontré qu’il est possible d’obtenir des résultats viables
concernant les paléoenvironnements meéditerranéens du sud de la France a partir de
ce type d'enregistrement. En effet, les dynamiques des écosystémes et
I'anthropisation sont clairement visibles dans les courbes générées. Ces résultats
ouvrent de nouvelles perspectives pour I'étude paléoécologique en grotte, notamment
pour des analyses interdisciplinaires comme I'entomologie, l'isotopie ou encore la
geénétique. Ainsi, la reconstitution des écosystéemes passés, combinés aux données
de larchéologie et aux datations '4C, permettront de mieux comprendre
'environnement dans lequel ’THomme a évolué ainsi que son impact sur celui-ci. En
effet, les questions d’anthropisation et d’artificialisation des écosystémes sont des
enjeux essentiels de nos sociétés. Enfin, les chauves-souris font partie des espéces
protégées sur le territoire frangais. Le Minioptére de Schreibers, vivant actuellement
dans la grotte des Escalans, fait partie des espéces menacées. En apprendre
davantage sur son mode de vie, sur ses habitudes de chasse et de consommation,
permettrait non seulement de mieux interpréter les changements dans la

sédimentation de 'amas de guano mais également de mieux protéger cette espece.
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Annexes

1. Tableau des données d’extraction de la carotte ESCA-001

N° Phencm Pbencm autoclavé  |prélevé trace] prélevé isoto]  macro vol gly vol T Ve

1 0,0 1,0 : ~ |non non X 800 360 160

2 1,0 1,9 non non X 800 980 180

3 1,9 2,9 |non non % 200 1170 370

4 2,9 3,9 [non non X 500 610 110

5 3,9 4,8 |non non X 800 1020 220

6 4,8 5,8 non non X 800 1170 370

7 5,8 6,8 |non non X 800 1210 410

8 6,8 7,7 [non non X 800 1160 360

9 7.7 8,7 |non non X 1000 1200 200
10 8,7 9,7 non non X 1000 1130 130
11 9,7 10,6 |non non % 200 910 110
12 10,6 11,6 [non non X 2000 2420 420
13 11,6 12,6 |non non X 1000 1220 220
14 12,6 13,5 non non X 2000 2410 410
15 13,5 14,5 |non non X 900 1100 200
16 14,5 15,5 [non non X 800 890 90
17 15,5 16,4 |non non X 2000 2300 300
18 16,4 17,4 non non X 2000 2300 300
19 17,4 18,4 |non non X 1000 2460 1460
20 18,4 19,3 [non non X 1000 1460 460
21 19,3 20,3 |non non X 2000 1450 -550
22 20,3 21,3 non non X 3000 2680 -320
23 21,3 22,2 |non non X 3000 3520 520
24 22,2 23,2 [non non X 3000 2560 -440
25 23,2 24,2 |non non X 3000 3690 650
26 24,2 25,1 non non X 3000 3630 630
27 251 26,1 |non non % 3000 3780 780
28 26,1 27,1 |non non X 3000 3630 630
25 27,1 28,0 |non non X 3000 3800 800
30 28,0 29,0 non non X 2000 2680 680
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2. Tableau de comptage poll
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Prunus

Primulaceae Plantago Populus

12

20

11

17
17
23
19
11
15
34
27

14

15

21

13
27
26

44
13
14
79
39
131

10

13

34
52

18
28

12
19
27

24

10
44

15
18
26
25

10

34
118
140

17

Ulmus Viola

Salix Scrophulariaceae Typha/Sparganium Tilia

Filipendula (Rosaceae)
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3. Tableau de fréquences relatives

Asteraceae Artemisia Acer Alnus  Apiaceae Brassicaceae Buxus
1 1,7857143 1,785714286 0 0 0 5,35714286 0
2 0 0 0 0 0 1,24223602 0
3 0,990099 0 0 0 0 0,99009901 0
4 4,7619048 0 0 0 0 0 0
5 1,0638298 0 0 1,06383 0 1,06382979 0
6 0 3,846153846 0 0,961538 0 0,96153846 0
7 1,1235955 0 0 0 0 4,49438202 0
8 4,1666667 0 0 0 1,041667 3,125 0
9 5,0632911 0 0 0 0 1,26582278 0
10 5,4945055 0 0 0 0 4,3956044 2,747253
11 6,0509554 0 0 0 0,318471 1,27388535 0
12 5,5882353 0 0 0 0 0,29411765 0
13 7,1625344 0 0 0 0,275482 1,92837466 0
14 17,438692 0 0 0 0 0,27247956 0
15 22,5 0 0 0 0,277778 0,55555556 0
16 28,415301 0,546448087 0 0,273224 0 0,54644809 0
17 39,943343 0 0 0 0 0,84985836 0
18 28,431373 0,326797386 0 0 0 0,65359477 0
19 11,676647 0,299401198 0 0 0 0,2994012 0
20 3,8461538 0 0,295858 0 0 0 0
21 2,9032258 0 0 0 0 0 0
22 1,863354 0 0 0 0 0,31055901 0
23 5,5865922 0 0 0 0,27933 0 0
24 9,0322581 0,967741935 0 0 0,645161 0 0
25 2,2922636 0 0 0 0 0 0
26 4,9707602 0 0 0 0 0,29239766 0
27 34,029851 0,298507463 0 0,298507 0,597015 0 0
28 28,881988 0 0 0 0 0,31055901 0
29 18,732782 0,826446281 0 0 1,37741 0 0
30 17,597765 0,279329609 0 0 0 0 0
Caryophyllaceae Cupressaceae Castanea Carpinus  Corylus Helianthenum Cistaceae = Chenopodiaceae = Chamaenerion
3,571428571 7,142857143 1,7857143 3,571429 1,78571429 0 0 0 0
1,863354037 12,42236025 0 1,242236 2,48447205 0,621118012 0,62111801 0,621118012 0
1,98019802 8,910891089 0,990099 0 0,99009901 0 0 1,98019802 0
2,380952381 19,04761905 0 0 0 0 2,38095238 7,142857143 0
17,0212766 1,063829787 0 0 0 0 0 2,127659574 0
8,653846154 3,846153846 0 0 1,92307692 0 0 5,769230769 0
0 16,85393258 3,3707865 0 0 0 0 2,247191011 1,123595506
1,041666667 11,45833333 0 0 1,04166667 0 0 22,91666667 0
1,265822785 30,37974684 0 0 0 0 0 0 0
2,747252747 25,82417582 0 0 0 0 0 3,846153846 0
3,184713376 0 0,6369427 0 0 0 3,82165605 18,15286624 0
0,294117647 0 0 0 0 0 12,3529412 0,588235294 0
0,275482094 0 0,8264463 0 0 0 1,37741047 0,826446281 0
0 0 0,5449591 0,27248 0 0 3,54223433 0,272479564 0
0 0 0,5555556 0 0 1,388888889 0 0,277777778 0
0 0 0,8196721 0 0 0 1,91256831 0 0
0 0 0,8498584 0 0,28328612 0 0,28328612 0 0
2,287581699 0 0,6535948 0 0 0 0,32679739 0 0
0,299401198 0 0 0 0 0 2,69461078 0,898203593 0
0 0 0 0 0 0 6,80473373 0,295857988 0
0 0 0 0 0 0 1,29032258 0,322580645 0
0 0 0,310559 0 0 0 1,24223602 0,310559006 0
0,279329609 0 0 0 0 0 3,63128492 0,837988827 0
0,967741935 0 1,6129032 0 0 0 1,61290323 0,322580645 0
0 0 0,286533 0 0 0 0,85959885 0 0
0,584795322 0 0,2923977 0 0 0 1,75438596 0,584795322 0
0 0 1,4925373 0 0,29850746 0 0,89552239 2,388059701 0
2,173913043 0 0 0 0 0 0 7,763975155 0
1,377410468 0 0,5509642 0 0 0 1,65289256 5,509641873 0
0,837988827 0 0 0 0 0 0,55865922 1,675977654 0
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Caprifoliaceae Cyperaceae Callitriche Celtis Ericaceae Fabaceae Fraxinus Fagus Geraniaceae

0 0 0 0 16,07143 3,571429 0 0 0
0 0 0 0 2,484472 1,863354 10,55901 0 0
0 0 0 0 3,960396 1,980198 14,85149 0 0
0 0 0 0 0 14,28571 9,52381 0 0
0 0 0 0 2,12766 3,191489 5,319149 0 0
0 0 0 0 0 7,692308 21,15385 0,962 0
0 0 0 0 6,741573 0 1,123596 0 1,12359551
0 0 0 0 9,375 0 6,25 0 0
0 0 0 0 3,797468 0 11,39241 0 0
1,098901099 0 0 0 0,549451 1,648352 3,846154 0 0
0 0 0 0 3,503185 0 0,636943 0 0
0 0,29411765 0 0,294117647 0 0,588235 0,882353 0 0
0 0,27548209 0 0,275482094 0 0,550964 1,652893 0 0
0 0 0 0 0,27248 1,362398 0,27248 0 0
0 1,11111111 0 0 0 3,333333 1,111111 0 0,27777778
0 0 0 0 0,546448 0,819672 0,819672 0 0
0 0,84985836 0 0 0 0,283286 0,283286 0 0,28328612
0 0,32679739 0 0 0,326797 1,30719 2,287582 0 0
0 0 0 0 0,299401 0 0,598802 0 0
0 0 0 0 0 0 0,887574 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1,552795 0 0,31055901
0 0,27932961 0 0 0,558659 0,558659 0,27933 0 0,27932961
0 0 0 0 0,645161 0,322581 2,258065 0 0
0 0 0 0 0,286533 0,286533 0,859599 0 0
0 0 0 0 0 0 2,046784 0 0
0 0,29850746 0 0 0 1,19403 2,38806 0 0,29850746
0 0 0 0 0,621118 3,10559 0,931677 0 0,31055901
0 0,27548209 0,55096419 0 0,826446 0,826446 1,101928 0 0
0 0 0 0 0 1,396648 0 0 0,27932961
Juglandaceae Juniperus Lonicera Lamiaceae Asphodelus Liliaceae Olea Pinus Poaceae Cereals
0 0 0 0 0 0 1,79 39,286 0 1,785714286
0 0 0 0 0 0 4,97 49,689 0 0
0 0,990099 0 0 0 0 891 8,9109 1,98019802 0
0 0 0 0 0 0 4,76 2,381 0 0
0 0 0 0 0 0 532 19,149 1,063829787 0
0 0 0 0 0 0 3,85 11,538 0 0
0 0 1,123596 0 0 0 6,74 1,1236 1,123595506 0
0 0 0 2,0833333 0 0 0 11,458  2,083333333 0
0 0 1,265823 0 0 0 5,06 11,392 6,329113924 0
0 0 0,549451 1,0989011 0 0 3,85 9,3407  8,241758242 0
0 3,184713 0 0,955414 0 0,3184713 1,59 4,7771 30,25477707 0,955414013
0 0,588235 0 1,1764706 0 0 6,18 3,8235  55,29411765 0
0 0 0 0,2754821 0 0,2754821 9,37 0,8264  62,80991736 0,550964187
0 0,544959 0 1,0899183 0 0 4,09 2,7248  42,77929155 1,634877384
0 0,277778 0 1,1111111 0 0 2,5 0,5556 47,5 2,222222222
0 0 0 0,273224 0 0 1,09 0,5464 54,3715847 1,092896175
0 0,566572 0,566572 0 0 0 34 1,4164  24,64589235 0
0 0 0 1,6339869 0 0 588 5,2288  25,16339869 0,980392157
0 0 0 0 0 0 2,1 1,1976 37,1257485 0,299401198
0 0 0 0,887574 0,295857988 0 2,96 1,4793 68,63905325 0,295857988
0 0 0 0,9677419 0 0 1,94 0 72,58064516 0,322580645
0 0 0 0,310559 0 0 1,86 0,3106 79,8136646 0,621118012
0 0 0 0,2793296 0 0 2,23 0 69,55307263 0,279329609
0,322580645 0 0 5,483871 0 0 1,61 0 56,12903226 0,967741935
0 0 0 0,5730659 0 0 3,44 0,2865  83,38108883 1,432664756
0 0 0 0,2923977 0 0 6,14 0,5848  72,22222222 1,169590643
0 0,895522 0 3,880597 0 0 1,79 0,8955 23,88059701 0,597014925
0 0 0 4,0372671 0 0 3,11 1,5528  26,39751553 0,310559006
0 0 0 3,8567493 0 0 2,48 1,1019 15,15151515 0,275482094
0 0 0 4,4692737 0 0 3,63 1,3966  20,94972067 0
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Plantago Populus

3,370787
1,041667
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0
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Filipendula (Rosaceae) Salix

0 0
0 0
0 0
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0 0
0 0
0 0
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0 0
0 0
2,5 0,278
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0 0
0 0
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0 0,585
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Quercus evergreen Quercus

0
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18,08510638
16,34615385
25,84269663
19,79166667
13,92405063
8,241758242
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22,3796034
12,74509804
39,22155689
10,0591716
16,77419355
5,590062112
7,82122905
7,741935484
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2,923976608
13,13432836
10,55900621
32,50688705
39,10614525

Ranunculus

3,571429 1,78571429
0 1,86335404

11,88119 0
7,142857 0
11,70213 0
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0 0
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4,395604 2,1978022
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0 0

0 0,27322404
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0 0
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0,322581 0,32258065
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4. Tableau de données du clustering

Agriculture, arboriculture et paturages Patches a micocouliers Ripisylve Saulaie Forét méditerranéenne

1 1,785714286 0 0 1,785714286 8,928571429

2 0 0,621118012 0,62111801 0 6,832298137

3 1,98019802 0 0 0,99009901 21,78217822

4 0 2,380952381 0 4,761904762 11,9047619

5 1,063829787 0 0 1,063829787 17,0212766

6 0 0 0 0 5,769230769

7 1,123595506 0 0 4,494382022 31,46067416

8 2,083333333 0 0 8,333333333 0

9 6,329113924 0 0 7,594936709 11,39240506

10 8,241758242 0 0 6,593406593 10,43956044

11 31,21019108 3,821656051 0 8,280254777 7,006369427

12 55,29411765 12,64705882 0,29411765  8,529411765 6,764705882

13 63,36088154 1,652892562 0,27548209 11,29476584 11,01928375

14 44,41416894 3,542234332 0 25,88555858 5,994550409

15 49,72222222 0 5 31,38888889 3,333333333

16 55,46448087 1,912568306 0 31,14754098 2,18579235

17 24,64589235 0,283286119 0,84985836 41,64305949 5,949008499

18 26,14379085 0,326797386 0,32679739 34,31372549 12,74509804

19 37,4251497 2,694610778 0 14,07185629 2,395209581

20 68,93491124 6,804733728 0 5,325443787 5,325443787

21 72,90322581 1,290322581 0 4,838709677 3,548387097

22 80,43478261 1,242236025 0,31055901 5,900621118 2,48447205

23 69,83240223 3,631284916 0,27932961  11,45251397 3,910614525

24 57,41935484 1,612903226 0 23,87096774 3,870967742

25 84,81375358 0,859598854 0,28653295  5,157593123 3,724928367

26 73,39181287 1,754385965 0 10,23391813 7,01754386

27 24,47761194 0,895522388 0,59701493  44,47761194 7,164179104

28 26,70807453 0 0 40,99378882 4,347826087

29 15,42699725 1,652892562 0,27548209 32,23140496 6,060606061

30 20,94972067 0,558659218 0 24,58100559 8,659217877

Landes a cypres et buis Aulnaie et frénaie  Patches de peupliers Junipéraie Charmaie et noisetiers Patches a figuiers Subéraie

7,142857143 5,357142857 3,571428571 0 71,42857143 0 0

12,42236025 16,14906832 1,863354037 0,621118012 57,76397516 0 3,105590062

11,88118812 23,76237624 1,98019802 2,97029703 14,85148515 0 19,8019802

19,04761905 14,28571429 19,04761905 7,142857143 2,380952381 0 19,04761905

2,127659574 30,85106383 4,255319149 2,127659574 23,40425532 0 18,08510638

3,846153846 46,15384615 7,692307692 5,769230769 14,42307692 0 16,34615385

19,1011236 3,370786517 0 2,247191011 12,35955056 0 25,84269663

12,5 9,375 0 22,91666667 25 0 19,79166667

31,64556962 12,65822785 0 0 16,4556962 0 13,92405063

35,16483516 8,241758242 3,296703297 3,846153846 15,93406593 0 8,241758242

0,318471338 6,050955414 0,636942675 21,65605096 10,1910828 0 10,82802548
0 1,764705882 0,588235294 1,176470588 5 0 7,941176471
0 2,203856749 0,550964187 1,101928375 2,754820937 0 5,785123967

0,544959128 1,36239782 1,36239782 0,817438692 4,08719346 0 11,98910082
0 1,111111111 4,166666667 0,555555556 1,111111111 0 3,611111111
0 2,18579235 1,092896175 0 2,18579235 0 3,825136612

0,566572238 0,283286119 0,283286119 0,566572238 2,549575071 0 22,3796034
0 5,555555556 1,307189542 0 6,535947712 0 12,74509804
0 1,497005988 0 0,898203593 1,796407186 0 39,22155689
0 1,183431953 0 0,295857988 1,479289941 0,591715976 10,0591716
0 0 0 0,322580645 0,322580645 0 16,77419355
0 2,173913043 0 0,310559006 1,242236025 0 5,590062112
0 0,558659218 0,837988827 0,837988827 0,558659218 0,279329609 7,82122905
0 4,193548387 0,322580645 0,322580645 0,64516129 0 7,741935484
0 1,432664756 0,573065903 0 0,859598854 0 2,29226361
0 2,923976608 0,292397661 0,584795322 0,877192982 0 2,923976608
0 3,28358209 1,194029851 3,28358209 1,492537313 0 13,13432836
0 4,037267081 3,105590062 7,763975155 2,48447205 0 10,55900621
0 3,305785124 1,101928375 5,509641873 1,928374656 0 32,50688705
0 1,675977654 1,396648045 1,675977654 1,396648045 0 39,10614525
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5. Tableau des scores de I’ACP et loadings

Scores

PC1
1 49.064
2 49.291
3 37.368
4 33.687
5 40.153
6 40.57
7 35.539
8 36.061
9 32.957
10 30.675
11 2.1423
12 -23.448
13 -30.947
14 -15.417
15 -22.716
16 -27.445
17 0.55936
18 2.1009
19 -6.606
20 -36.226
21 -39.631
22 -46.8
23 -38.3
24 -27.968
25 -51.023
26 -40.856

27 -0.073833

28 -1.334
29 11.211
30 7.4118

Loadings

PC2
-38.9
-32.372
-2.4589
7.9001
-7.4801
-5.1929
5.3212
-1.2584
-3.4378
-6.189
-3.5892
-9.2789
-9.2491
7.527
8.2435
5.5945
28.701
17.091
13.441
-12.562
-10.67
-17.197
-8.9937
2.3888
-19.931
-13.099
27.561
23.191
29.358
25.542

Agriculture, arboriculture et paturages

Summary

Patches a micocouliers

Ripisylve
Saulaie

Forét méditerannéenne
Landes a cyprés et buis

Aulnaie et frénaie

Patches de peupliers

Junipéraie

Charmaie et noisetiers

Patches a figuiers

Subéraie

57

PC

Eigenvalue

1 1036,6

2 291,865
PC1 PC2
-0.87791 -0.29996
-0.032788  -0.019188
-0.0044586 0.0067094
-0.10707 0.65422
0.098593 0.0061321
0.18408 -0.096398
0.20073 -0.1098
0.044268 0.0086794
0.054568 0.039092
0.34406 -0.56342
-0.0010689 -0.001175
0.097471 0.37573

% variance

61,357
17,276



6. Tableau de données du LOESS

Numéro de lame A

1

O 00 N O Ul b WN

W INNRNNNNMNNNNNRPRRRRRRERP P R
O WLWOWNOOU DB WNREPROOLOWNOOUDWNLERO

B

O 00 NO Ul b WN -

W INNRNNNNMNNNNNRPRRRRRRPRP P R
O O NOOUBSWNEREPROOWONOOUDWNPRO

49,064
49,291
37,368
33,687
40,153
40,57
35,539
36,061
32,957
30,675
2,1423
-23,448
-30,947
-15,417
22,716
-27,445
0,55936
2,1009
-6,606
-36,226
-39,631
-46,8
-38,3
-27,968
-51,023
-40,856

-0,073833

-1,334
11,211
7,4118

LOESS
47,4610484
44,920508
42,6334694
40,4078685
38,0927601
37,3861116
36,7322905
33,7428262
26,5856509
15,5396285
3,23478763
-7,44041361
-16,4427986
-20,9909996
-18,8172551
-13,846896
-11,7667596
-13,121265
-17,3906389
-25,4126478
-33,331207
-37,7695642
-39,2168201
-37,2786742
-30,2332628
-22,2884934
-13,0558845
-3,87461719
5,58793154
15,0093184

2.5 percentile 97.5 percentile

34,11744881
34,74019041
34,774219
33,56422166
30,83811981
29,61811562
28,87827402
25,9566311
18,32490305
7,011083756
-4,882579637
-16,18822844
-25,28848035
-29,57514017
-27,20592327
-21,97193676
-20,1896553
-21,78560605
-25,84750057
-33,93133305
-41,60204788
-46,10387127
-48,11530821
-46,10532309
-38,41045362
-30,22995724
-20,66467818
-12,12344761
-4,368519446
1,935796121

61,35537756
55,99648365
51,18347201
48,1845532
46,20082324
45,71129249
45,46108809
43,1605076
36,73973208
25,30341584
12,29628576
1,213492576
-7,846653167
-12,71850918
-10,06887123
-4,942587918
-1,972911164
-3,247849738
-7,274400417
-16,18330011
-24,78375555
-29,12233563
-30,41521613
-28,51831629
-20,96315916
-12,62780206
-3,962521675
6,132697603
17,72588188
29,62569188

7. Tableau de données du CABFAC et du modeéle polynomial

CABFAC

Polynomial

R2
RMSE

RA2

Pvalue

0,76601

13,67

0,80185
1,80E-08
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8. Planche de pollens observés dans les lames d’ESCA-001

1/ Pinus ; 2/Caryophyllaceae ; 3/ Asteraceae;
4/ Helianthenum ; 5/ Corylus ;

6/ Ericaceae ; 7/ Artemisia ; 8/ Lamiaceae;

9/ Olea; 10/ Plantago ; 11/ Chenopodiaceae ;
12/ Brassicaceae; 13/ Fabaceae ; 14/ Quercus
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9. Modele d’age hypothétique
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0 1 2 3 4 5 6

Age kyr BP
Echantillons Date BP  ACP scores

1K 0 49,06

2 274 49,29

3 548 37,37

4 821 33,69

5 1095 40,15

6 1369 40,57

7 1643 35,54

8 1917 36,06

9 2190 32,96

10 2464 30,68

11 2738 2,14

12 3012 -23,45

13 3286 -30,95

14 3559 -15,42

15 3833 2272

16 4107 -27,45

17 4381 0,56

18 4654 2,10

19 4928 -6,61

20 5202 -36,23

21 5476 -39,63

22 5750 -46,80

23 6023 -38,30

24 6297 -27,97

25 6571 -51,02

26 6845 -40,86

27 7119 -0,07

28 7392 -1,33

29 7666 11,21

30 7940 7,41
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Résumé

Ce mémoire a pour objectif de déterminer les dynamiques végétales et
I'anthropisation des écosystémes méditerranéens a partir de I'étude paléoécologique
d’'une carotte de guano de chauve-souris prélevée dans la grotte des Escalans. La
grotte des Escalans se situe dans le département de I'Hérault, sur la commune de
Saint-Bauzille-de-Montmel, a une vingtaine de kilométres au nord de Montpellier. La
carotte ESCA-001, prélevée dans la salle du guano, mesure 29 cm. Sa base est datée
a 7130 35 "C BP, calibrée a 10 : 7930-7980 BP et 20 : 8015-7870 BP. La partie
sommitale est supposée étre actuelle. Notre enregistrement couvre ainsi un temps trés
long, de la fin du Mésolithique au subactuel. Les analyses statistiques effectuées a la
suite des comptages polliniques ont permis d’identifier des groupes écologiques
cohérents, dont les variations temporelles témoignent d’une forte anthropisation de
'environnement. Les résultats obtenus sont statistiquement viables, mais pourraient
étre davantage enrichis par la réalisation d’autres datations *C. Le guano ouvre donc
de nouvelles perspectives pour la reconstruction des paléoenvironnements et la bio-
archéologie en contexte de grotte. En effet, il pourrait se révéler étre un parfait

complément des études archéologiques menées partout en France.

Mots-clés : anthropisation, biostatistiques, chauve-souris, chiroptéres, écosystemes

méditerranéens, guano, paléoécologie, paléoenvironnements, palynologie

61



Abstract

This report aims to determine plant dynamics and human impacts on
Mediterranean ecosystems through the palaeoecological study of a bat guano core
taken from the Escalans cave. The Escalans cave is located in the Hérault department,
in the commune of Saint-Bauzille-de-Montmel, approximately twenty kilometers north
of Montpellier. Core ESCA-001, taken from the guano chamber, measures 29 cm. Its
base is dated to 7130 £ 35 "“C BP, calibrated to 10: 7930-7980 BP and 20: 80157870
BP. The uppermost portion is assumed to be recent. Our record thus covers a very
long period, from the end of the Mesolithic to the present day. Statistical analyses
conducted following pollen counts have identified coherent ecological groups whose
temporal variations indicate significant human impacts on the environment. The results
obtained are statistically sound but could be further enhanced by additional carbon-14
dating. Guano thus opens new perspectives for the reconstruction of
palaeoenvironments and for bioarchaeology in cave contexts. Indeed, it could prove to
be a valuable complement to archaeological studies being carried out throughout

France.

Keywords : anthropization, bats, biostatistics, Chiroptera, guano, Mediterranean

ecosystems, paleoecology, paleoenvironments, palynology
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