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Photo 9- Base de la carotte P (couloir). Large vide planaire avec un épais revétement apatitique sombre ct trés peu biréfringent envahit
secondairement par la calcite. a: LN, b: LP, 1 cm = 379pum.
Photo 10- Exemple d'envahissement calcitique d'un revétement apatitique dans la salle. a: LN, b: LP, 1 cm = 38um.




Photo 11- Autre exemple d'envahissement calcitique d'un revétement apatitique dans la salle.
a: LN, b: LP, 1 cm = 76pm.
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_CHAPITRE 1V
SYNTHESE MINERALOGIQUE

Il s'agit d'une premiere mise au point permettant de préciser l'apport de la minéralogie.
La synthese des données minéralogiques et microscopiques associées, rapportées aux
observations de terrain, permet de distinguer quatre grands types de dépot.

I. DEPOTS DE SABLE ET D'ARGILE

L.1. Caractérisation

Localisés dans 'aven ("grand puits") et en avant de I'aven ("petit puits").

Dans l'aven ils débutent par un dépot de sable moyen calibré (Tabl. 1) trés homogéne. Au
dessus, vient un dépdt formé d'une alternance de sable grossier et d'argile rouge compactée.

Les observations du terrain montrent une limite brutale entre les niveaux sableux et les
niveaux argileux. Ces derniers ne constituent jamais des niveaux continus, mais se biseautent
souvent et se perdent latéralement, relayés par des sables grossiers ou moyen.

Les observations microscopiques montrent que les niveaux sableux sont formés par une
dominance de grains de quartz arrondis, de micas, de feldspaths et d'une fraction de minéraux
lourds. Les quartz et les minéraux lourds sont bien conservés et présentent un aspect frais. Les
autres minéraux présentent une altération faible ou modérée selon leur résistance et surtout les
plagioclases sont assez bien conservés. La porosité correspond a l'entassement libre de grain,
et comme les grains sont grossiers, cette porosité est,';i‘»s:ééz élevée et donne un milieu drainant.
Dans les pores plus étroits assez fréquents dans les niveaux proches de la surface, on peut
observer des revétements trés minces ou pelliculaire d'apatite autour des grains. Seuls les
niveaux profonds et au contact d'un lit argileux présentent a leur base une calcitisation.

La minéralogie de ces niveaux argileux indique la présence d'édifices micacés, du
quartz et de la kaolinite. Le quartz et une partie des micas se trouvent sous forme de limons
fortement sertis dans la matrice argileuse. Les niveaux argileux peuvent renfermer de l'apatite
cryptocristalline en quantité plus ou moins notable, avec des traces de crandallite.
L'apatitisation n'est pas uniforme, elle se manifeste d'autant plus que le niveau argileux est
proche de la surface et/ou de la paroi calcaire présentant une €paisse carapace apatitique. Par
contre la calcite ne se manifeste bien que dans les niveaux du fond et proches de la paroi.

En avant de 'aven ("petit puits"), I'observation macroscopique indique un comblement
complexe qui montre a la fois des sables grossiers et argiles rouges cote a cote avec les sables
moyens calibrés d'une part, et d'autre part une phosphatation de plus en plus intense au fur et a
mesure que l'on s'approche du substratum au point que le dépot devient blanchatre et
vacuolaire formé principalement par des phosphates et des quartz. La nature minéralogique n'a
pu étre réalisée. Cependant, la phosphatation constitue un rajout postérieur a la formation
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fluviatile; de plus son intensité en avant de l'aven montre que la phosphatation est liée a des
circulations hydriques postérieures chargées en phosphate qui transitent le long du substratum,
qui a cette endroit constitue un collecteur privilégi¢ des eaux.

1.2. Conclusion

Comme constaté déja sur le terrain, les sables calibrés et les sables grossiers
proviennent des alluvionnements du Verdon. La présence, dans un lit grossier de la partie est
de l'aven, de restes osseux appartenant a des poissons d'eau douce confirme cette origine.

L'alternance des lits argileux avec les niveaux sableux et la non continuité latérale
empéche de considérer ces lits comme horizon d'accumulation d'argile (horizon B; des
pédologues; DUCHAUFOUR, 1977), le dépot étant a l'abri des averses. Les niveaux sableux
ne constituent pas un horizon appauvri et ne présentent qu'une faible altération de leurs
minéraux les moins résistants. Ces considérations indiquent qu'il ne s'agit pas de différents
horizons d'un sol fersiallitique rouge (PERRENOUD, 1993) mais de niveaux sédimentaires.

La minéralogie des lits argileux, exceptées les minéralisations secondaires
(phosphatation, calcitisation), est identique a celle de largile rouge prélevée au sein du
substratum crevassé dans l'abri, a celle de 'argile plaquée contre la paroi rocheuse de l'aven, a
celle de l'argile rouge formant la matrice de la breche et a celle de l'argile de la grotte du Cade.
Cette identité minéralogique est en accord avec I'hypothése d'un apport karstique. Cependant,
ces lits argileux peuvent aussi étre issus des charriages par le Verdon de paléosols rouges
développés dans la région, la fraction argileuse de ces paléosols est constituée d'illite
dominante et de kaolinite (SUKENDARMONO, 1989).

Les minéralisations secondaires (phosphatation, calcitisation) sont postérieures aux
dépots fluviatiles et leur origine se trouve en dehors au profil, leur localisation et leur intensité
sont liées a la proximité du substratum ("petit puits” ou zone M3) ou de la paroi ("grand
puits", zones N3 et O3).

II. DEPOT LIMONEUX A CAILLOUX

II.1. Caractérisation

Ce dépot est formé par un limon jaune et compact, trés riche en micas blancs et en
quartz. Dans sa partie supérieure moins épaisse, il renferme des cailloux calcaires de grande
taille présentant tous une carapace apatitique importante. Au sommet, cette matrice est
homogene et limoneuse.

Il est localisé au dessus de l'aven ou il surmonte la formation fluviatile (au niveau du
"grand puits"). Dans la partie est de l'aven, il est surmonté par le dépot carbonaté (la bréche).

Les cailloux de ce dépot se différencient des cailloux du dépdt carbonaté par une plus
grande taille et par une carapace apatitique plus épaisse. La matrice se distingue des autres
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sédiments fins par une texture limono-argileuse, par la richesse en micas et en quartz et sa
couleur d'ensemble jaune.

I1.2. Conclusion

Bien que l'étude minéralogique de ce dépot soit incompléte, plusieurs observations
concordent pour faire de ce dépot une formation a part.

La matrice des cailloux est trés fine et ne comporte aucune trace de fragment calcaire
détritique, de fragment d'ossement, ou de trace d'activité humaine ou faunique, sauf dans sa
partie supérieure ou elle est remaniée par le dépot carbonaté sus-jacent. Les cailloux calcaires
sont de plus grande taille, de forme généralement arrondie et pourvus d'une carapace
apatitique importante. Ces caracteres différencient ce dépot limoneux a grands cailloux du
dépot carbonaté. A l'est de l'aven, ce dépot est surmonté par le dépot carbonaté, ce qui
suggere que ce demnier lui est postérieur.

Le dépdt limoneux surmonte le dépot fluviatile au niveau de l'aven, ce qui met le
premier en position postérieure par rapport au second.

Malgré le fait que ce dépot limoneux soit phosphaté et qu'il repose sur le substratum
dans la zone M, il est différent du dépot phosphaté de l'abri (carottes M et N), du couloir
(carotte P) et de la salle. La différence provient de la texture du sédiment, de l'absence des
petits galets karstiques, de la présence de gros cailloux calcaire et de l'absence de vestiges
anthropique et faunique, méme de la taille des sables.

L'origine et la mise en place de ce dépot sont délicates a préciser sur la seule base des
criteres minéralogiques, du reste incomplétes. Ces deux points seront réexaminés lors de
I'étude des caracteéres micromorphologiques en comparaison avec les autres coupes.

III. DEPOTS PHOSPHATES

II1.1. Observations

Ces dépots ont une grande extension. Ceux du couloir font suite a ceux de la salle et se
prolongent dans I'abri, mais apparemment s'estompent aux abords de l'aven, dans la zone M,
ou ils sont relayés par le dépot limoneux a grands cailloux. Ces dépdts sont alimentés par
l'activité karstique a partir du sédiment limoneux du plateau.

Les différences apparentes de couleur et la non continuité des niveaux tiennent a
plusieurs facteurs qui sont :

* I'inégalité du substratum avec des pentes et des surcreusements qui influencent la mise
en place et le drainage;

* la position du dépot dans I'abri-grotte : salle et couloir sous l'influence de gouttieres
sont humides et frais, I'abri est plus exposé aux facteurs extemnes;
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* les dépots de l'abri dans sa partie sud sont les plus exposés au climat externe et sont
donc tres bioturbée par la végétation;

o l'activité anthropique et faunique trés abondante (apports organiques et minéraux,
bioturbation par creusement des terriers) n'est pas uniforme, ce qui crée des niveaux
non continus et de nouvelles conditions d'altération différentielle;

* la quantité et la nature des minéralisations secondaires, surtout les phosphates, qui
donnent des nuances et des consistances différentes au sédiment qu'elles affectent.
Ces mémes minéralisations dépendent des facteurs cités plus haut.

II1.2. Conclusion

Ces dépots phosphatés ne peuvent se présenter comme l'équivalent décarbonaté des
bréches carbonatées ni du dépot a matrice limoneuse et a grands cailloux. 11 est impensable que
tous les cailloux aient subi une dissolution compléte sans laisser de trace ni macroscopique ni
microscopique et cela méme en l'espace de quelques métres. Dans le couloir, le dépot
carbonaté surmonte le dépot phosphaté (carottes R et S surmontent la carotte P), ce dernier
dépot est donc antérieur au premier.

L'épaisse couche de faciés particuliere qui forme le sommet de la carotte M (couche
MS, "amalgame" sur la fouille) a été considérée comme un témoin de la décarbonatation des
dépots phosphatés et un argument en faveur de I'équivalence entre les dépots phosphatés et les
dépots carbonatés de la partie nord. Cette conclusion est basée sur le fait que cette épaisse
couche (M5) renferme des cailloux calcaires, des ossements et de 'industrie avec une matrice
fine. Deux considérations vont a l'encontre de cette conclusion :

- d'abord, cette couche ne présente aucune structure macroscopique et une structure
completement excrémentielle poussiéreuse microscopiquement;

- ensuite, elle est constituée d'un matériel hétéroclite qui provient des différents niveaux
sous-jacents et alentours. On observe surtout la présence cote a cote d'ossements briilés,
d'ossements non briilés et bien conservés et d'ossements tres altérés, ces dermniers
n'entretiennent aucune relation apparente avec la matrice qui les renferme (comme observé
dans la carotte P). La méme observation est faite en ce qui conceme les cailloutis calcaires, on
note la présence de cailloux a carapace apatitique de 1 mm ou plus et de fragments calcaires ne
présentant aucune trace ni d'apatitisation ni de dissolution, et cela méme a une dizaine de mm
de distance.

Il en résulte que cette couche n'est pas en place et est complétement remaniée, d'autant
plus qu'elle a servi au développement de racines d'arbres. La méthode de fouille appliquée,
avant l'arrivée du Professeur de LUMLEY et ses collaborateurs, consistait a ne recueillir que
les "belles" pieces lithiques. Ceci peut expliquer la présence de l'industrie dans cette couche. Le
remaniement est donc actuel et ne remonte probablement qu'au tout début de la fouille.
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IV. DEPOTS CARBONATES

IIs sont les seuls dépdts a présenter un apport de la paroi. Leur phosphatation est
généralement sous forme détritique (restes osseux principalement). Ces dépots ne s'observent
ni dans la salle ni au sud de I'abri. Dans le couloir d'entrée, ils surmontent le dépdt phosphaté
apres une lacune (vide).

Leur localisation le long de la paroi nord et leur absence dans la salle indiquent que ces

~dépdts sont liés uniquement a la manifestation de la paroi rocheuse dans sa partie nord et

seulement dans I'abri et dans le couloir. Les cailloutis sont issus de la desquamation de la paroi,
mais la matrice argileuse rouge qui n'est présente que le long de la paroi nord est issue de cette
derniere probablement par activation des fissures qu'on observe dans la paroi nord.

Ces dépots ont subi l'action de la double pente du substratum, une pente douce de
l'ouest vers l'est et une pente abrupte du nord vers le sud qui s'interrompt au niveau de I'axe de
l'abri. 1l est probable que ces dépots se soient mis en place par solifluxion a I'état boueux ce qui
expliquerait I'absence de contact direct avec les dépots phosphatés et leur limitation a la partie
nord.



TROISIEME PARTIE

CARACTERES MICROSTRUCTURAUX
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INTRODUCTION

L'étude des microstructures et des constituants élémentaires de base n'a pu étre
convenablement faite sans connaissance préalable des différentes minéralisations (nature et
mécanismes) affectant les dépots.

Cette partie est consacrée a la définition de la nature des constituants (minéraux ou
non), de leur organisation (macroscopique et microscopique) et l'interaction sédiment
hote/minéralisation secondaire. L'objectif est d'affiner la caractérisation des différents dépéots, la
recherche des traits sédimentaires originels et post-sédimentaires et leur classification dans le
temps autant que possible. L'ensemble des caractérisations sert de support pour des
corrélations plus fines entre les différents dépots et d'une zone 4 l'autre.

Dans cette étude, il a été opté pour la conservation de la distinction faite entre les
dépots : phosphatés, carbonatés, fluviatiles. Elle est trés pratique et réelle. L'étude a été faite
depuis le couloir d'entrée vers la sorite.

Les dépdts phosphatés ont été étudiés en premier et en détail (carotte P, carottes N et
O, puis carotte M).

Les dépbts carbonatés ont fait I'objet d'une distinction : carottes R, S et A ont fait
l'objet d'une étude conjointe pour leur liaison directe avec la paroi calcaire et la similitude des
traits, la carotte J est étudié 4 part car il s'agit d'un dépdt au fond d'un creux dans le substratum
et enfin les carottes B et C conjointement car malgré leur liaison directe avec le dépots le long
de la paroi nord elles présentent des variations nettes.

Les dépots fluviatiles sont représentés par la carotte G.

Les dépots a matrice limoneuse jaune et phosphatée emballant de gros cailloutis a
carapace apatitique et s'intercalant entre les dépots fluviatiles et les dépots carbonatés et
bréchifiés (au niveau de l'aven) sont étudiés en dernier et & part. Il est difficile de les rattacher
directement aux dépGts phosphatés a cause de leur teneur en cailloux calcaire et ils se
distinguent des dép6ts carbonatés par la matrice phosphatée et compactée.
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CHAPITRE 1
LES DEPOTS PHOSPHATES

I. COUPE LONGITUDINALE 3a0 (CAROTTE P)

Pour ne pas encombrer les figures et masquer les microstructures, les néoformations
dans les vides ne sont pas représentées dans les figures a petite échelle.

I.1. Couche P1

Elle posséde une épaisseur moyenne de 40 cm. Elle est caractérisée par un aspect
bariolé, une structure lamellaire, un sédiment fin et compact.

Selon la microstructure et la composition, cette couche présente trois niveaux distincts
qui sont du bas en haut :

- Niveau Pla : Caractérisé par une phosphatation quasi compléte avec nodulisation.
- Niveau P1b : Caractérisé par son aspect hétérogene dii 4 la présence de domaines

phosphatés jaunitres, de domaines non phosphatés rougedtres et des granules de
différentes natures.

- Niveau Plc : Caractérisé par la formation de nodules calcitiques et un aspect boueux.

I.1.1. Niveau Pla

L.1.1.1. Description

Il s'agit d'un niveau lamellaire trés riche en phosphate, jaune, massif et induré, d'une
épaisseur moyenne de 15 cm (Fig. 41).

Aux faibles grossissements, la masse basale est jaune et d'aspect massif. On y distingue
des petites concrétions jaunes arrondies d'environ 4 mm de diamétre maximum, une masse
jaune allongée horizontalement a allure concentrique, une masse globuleuse grise d'aspect
boueux et enfin des agrégats brun-rouge qui se concentrent beaucoup plus au sommet et qui
semblent provenir du niveau sus-jacent.

Les macrovides consistent en quelques chenaux ou chambres de 2 mm maximum de
diametre et une fissuration planaire discontinue découpant la masse basale en agrégats
lamellaires (Pl X, Photo 1). Ces fissures, du fait de leur discontinuité, s'interpénétrent et les
lamelles ont alors des épaisseurs variables. Quelquefois, les fissures planaires peuvent se

joindre par des fissures obliques aboutissant 3 des agrégats lenticulaires. Ces fissures peuvent
atteindre 5 mm d'ouverture.
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°» Masse basale phosphatée ;;;-;:: Masse phosphatée fluée

=~ Plage grisétre s Agrégat organo-minéral \ Vide

Fig. 41- Niveau Pla : Organisation macroscopique.

A l'échelle microscopique, on constate que la masse basale jaune qui forme l'unité
principale est trés hétérogene (Fig. 42). L'hétérogénéité est plus manifeste au sommet qu'en
bas.

L'essentiel du niveau est formé par un matériel fin trés phosphaté. Le plasma est
abondant (40%), jaune et isotrope ou faiblement biréfringent dans les tons gris bleutés. Le
squelette (60%) est principalement quartzeux avec des paillettes micacées; quelques rares
feldspaths, biotite, zircon, sphéne et tourmaline de la taille des limons en constituent les
minéraux accessoires. La taille des grains de quartz ne dépasse pas 400 pm, ceux ayant une
taille comprise entre 100 et 400 pm comptent pour 5% a la base et 20% au sommet. La
majorité de ces grains sont anguleux a sub-anguleux, parfois on observe, pour les grains les
plus grossiers, un bord anguleux et tranchant alors que les autres bords sont plus émoussés.
Les gains de quartz allongés et les paillettes de micas ne possédent pas d'orientation
préférentielle.

TN
"+ Masse basale phosphatée 7..:& i-i Concrétion phosphatée avec craquelures et ségrégations noiratres

@ Ossementroulé O Quartz grossier @ Vide

2mm

Fig. 42 - Niveau Pla : Organisation microscopique.
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Ce matériel donne naissance a des concrétions jaunes ou jaune pale et de taille variable,
les plus grosses et aussi les plus rares peuvent atteindre 4 mm de diameétre et une forme
arrondie; elles sont denses et sans porosité apparente (Fig. 42). Ces concrétions se
différencient de la masse basale par une fissuration courbe continue dans la plupart des cas et
signalée par un fin liseré noiratre d'oxy-hydroxydes de fer et de manganése. Cette fissuration
peut n'étre qu'une €bauche ce qui est un indice d'une formation in sifu de ces concrétions aux
dépens de la masse basale. Elles montrent un aspect concentrique mis en évidence par des
ségrégations noiratres, possedent des craquelures qui prennent naissance au centre et un
squelette analogue a celui de la masse basale mais de plus petite taille et en plus faible
proportion (30%).

La base est caractérisée par un plasma grisatre isotrope, dense et uniforme, au sein
duquel baigne un squelette trés fin (200 pm au maximum) formé principalement de grains de
quartz anguleux et de quelques paillettes micacées. Le squelette constitue environ 10 %.
L'ensemble forme une masse grisitre continue ou bien donne naissance a de petites concrétions
disséminées et aux contours irréguliers atteignant 1 a 2 mm pour les plus grosses.

Le sommet montre un enrichissement relatif en grains de quartz de 300 a 400 pm,
quelques rares grains jaune-orange arrondis, quelques granules en grés et ovales de 5 mm,
quelques débris anguleux de silex n'excédant pas 500 pm et des agrégats organo-minéraux
brun-rouge. Dans les plages phosphatées, l'espace entre les grains du squelette peut étre
complétement rempli par un plasma phosphaté jaune et isotrope, sauf quelques plages
restreintes de quelques dizaines de microns présentant parfois une faible biréfringence dans le
gris bleuté du premier ordre et prenant alors un aspect mamelonné (granulaire). Dans les rares
plages non compleétement phosphatées, l'espace intergranulaire est rempli par un plasma
argileux (< 10 um), il s'agit de plages résiduelles entourant des grains de quartz ou tapissant
d'anciens vides. Cette fraction fine est trés poussiéreuse car riche en paillettes de mica et en
grains de quartz, colorée en brun-rouge, avec un litage discret et trés faiblement biréfringente.
Enfin, ce plasma argileux, ou bien les vides, renferme des sphérules de fer et/ou de manganése,
de quelques microns de diamétre, dispersées dans la masse et parfois accolées les unes aux
autres en chaine. Ces sphérules rouge sombre peuvent, parfois, montrer un cceur et une
bordure encore plus foncés. Cette structure évoque des précipitations bactériennes. Les grains
jaunes trés émoussés, arrondis ou ovalaires et sans biréfringence, présentent une fissuration
treés fine et parallele qui rappelle celle des restes osseux, leur taille variable ne dépassant pas le
millimétre. Les agrégats brun-rouge sont arrondis ou allongés horizontalement avec un contour
qui peut étre franc ou diffus, et une zone externe au contact de la masse basale qui présente
parfois une coloration jaune a jaune-rouge accusant une décoloration naissante et montrant une
argile micacée de faible litage. Le squelette est identique a celui de la masse basale
environnante. Ces agrégats, dans les zones de concentration, s'alignent horizontalement le long
de la fissure planaire constituant la limite supérieure du niveau. Ils ne sont pas phosphatés mais
pris, comme pour le squelette de la masse basale, dans le ciment phosphaté. Les plus grands
sont en fait constitués par un accolement de plusieurs agrégats de plus petite taille.

La fissuration planaire est postérieure puisqu'elle affecte tous les constituants cités sans
distinction. Cette fissuration sert a une structure d'accueil pour des recristallisations
phosphatées, calcitiques et ferro-manganiféres. La fissuration planaire découpe le sédiment en
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agrégats lamellaires, mais elle découpe aussi les constituants élémentaires et les minéraux soit
directement soit indirectement par la création de tensions élevées fracturant les éléments quelle
que soit leur nature. Ainsi, les agrégats organo-minéraux, les granules en gres, les grains de
quartz et les paillettes micacées présentent tous un effritement 3 toutes les échelles,
enrichissant secondairement le plasma et le squelette tant sur le plan granulométrique que sur le
plan minéralogique (par exemple l'apparition de la glauconie et des grains de quartz grossiers
est liée uniquement a la désagrégation du grés, enrichissement des minéraux argileux en illite
par désagrégation mécanique de la muscovite, la coexistence de grains de feldspath a divers
degrés d'altération).

Le dernier événement observé est directement lié a cette fissuration nouvelle. Il s'agit de
néoformations d'oxydes de fer et de manganése, d'apatite et de crandallite et de calcite.

1.1.1.2. Discussion

La finesse du matériel détritique par rapport au niveau sus-jacent et sa composition
principalement quartzeuse semblent indiquer une double origine : une accumulation des fins &
la base et la phosphatation qui se fait par remplacement du matériel originel.

L'individualisation des concrétions phosphatées s'est faite progressivement i partir d'un
matériel boueux riche en phosphates. Cette phosphatation nodulaire transforme et éfface
completement la structure et la texture originelles.

I.1.2. Niveau P1b

I.1.2.1. Description

Epaisseur moyenne de 20 cm. Ce niveau est trés hétérogéne et bariolé du fait de la
juxtaposition d'unités phosphatées, calcitisées et purement détritiques (Fig. 43 et Fig. 44).

Les unités ou les agrégats sont millimétriques. D'aspect massif, ce niveau est bariolé en
jaune, gris, brun rougedtre. Il est beaucoup plus riche en agrégats brun-rouge, granules et
"galets karstiques” (2-3% environ) essentiellement en grés ainsi qu'en outils en silex.
L'arrangement en agrégats lamellaires persiste, les concrétions phosphatées jaunes sont
présentes mais en plus faible quantité et souvent mal individualisées alors que les concrétions
phosphatées grises disparaissent.

La macroporosité est de méme type que pour le niveau sous-jacent mais beaucoup plus
fine tandis que les vésicules et les chambres augmentent en nombre et en taille. Ce niveau est
beaucoup plus travaillé biologiquement (activité racinaire).

La masse basale n'est pas complétement envahie par les phosphates. Elle posséde une
plus grande teneur en grains de sable plus grossiers, en granules de grés, en concrétions ferro-
manganiques et en fraction argileuse non phosphatée. La masse basale montre aussi des plages
de ségrégation différentielle et une porosité biologique plus développée.
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La masse basale comprend des zones phosphatées et des zones non phosphatées. Les
premiéres sont caractérisées par une forte concentration limono-sableuse alors que les
secondes sont caractérisées par une forte concentration argileuse et argilo-limoneuse, parfois
limono-sableuse.

Granule en gres

& Quartz grossier ‘ Osroulé ’%3 Vide

Fig. 46- Niveau P1b moyen : Organisation microscopique.

137

D'une maniere générale, le squelette est plus riche en grains de quartz de la taille des
sables, cependant ceux qui dépassent 400 um restent faibles (5% environ) et ont une forme
sub-arrondie, alors que ceux ayant une taille entre 100 et 400 um représentent environ 25-30%
et ont une forme anguleuse a sub-anguleuse. Notons l'apparition des grains de quartz
polycristallin qui comptent pour environ 10% de l'ensemble des grains de quartz.

Que ce soit dans les plages phosphatées ou non, les grains de quartz du squelette sont
presque tous cariés et fissurés. Ils subissent une désagrégation sur place enrichissant le
sédiment en grains plus fins (Pl. X, Photo 2). Entre les fragments d'un méme grain, on observe
fréquemment une recristallisation de I'apatite et/ou de la calcite et dans de nombreux cas, on
remarque que ces fragments gardent la méme orientation optique que le grain originel. Dans
d'autres cas, au lieu d'une recristallisation, on assiste dans ces fissures a une injection de
matériel plus fin (argilo-limoneux) avoisinant. Les micas (10% dont 2% de biotite) et les
feldspaths (5% dont 1% de plagioclases) présentent le méme habitus que dans le niveau
sous-jacent et sont toujours plus altérés au sein des plages phosphatées (Pl. X, Photo 3).
Accessoirement et pour moins de 1% on trouve du zircon, de la tourmaline, du sphéne, de la
staurotide, du grenat et de la glauconie.

Les plages argileuses et argilo-limoneuses sont toujours liées et alternes. Elles sont liées
a des ségrégations différentielles s'opérant au sein de la masse basale (Fig. 48; P1. X, Photo 4).

Les plages argileuses couvrent environ 5-10%. La plupart du temps, elles sont en
hyporevétement des vides, sur une partie de la face supérieure ou inférieure des gros éléments
ou en revétement continu des grains de quartz grossiers. Dans d'autres cas plus rares, elles
s'intégrent a la masse basale (Fig. 45).

Quelle que soit leur teinte (brun-rouge, jaune-rouge, jaune pale ou grisétre), ces argiles
ont en commun la grossiéreté, 1'état poussiéreux, une faible a trés faible biréfringence et le
litage plus ou moins exprimé (fiéquemment signalé par l'alignement de minuscules paillettes
micacées). La teinte brun-rouge plus ou moins foncée est liée a la présence du fer complexé a
la matiére organique colloidale (Pl X, Photo 5).

Ces argiles se présentent comme des revétements de vides structuraux et/ou
biologiques existant avant la fissuration planaire. Certains de ces vides sont polyconcaves, ou
les argiles épousent parfaitement la forme des creux entre lesquels on observe l'intercalation de
matériel limoneux.

Ces ségrégations différentielles ont une direction verticale ou oblique et on assiste dans
plusieurs cas a une succession verticale de bas en haut d'argile / argile limoneuse / limon / sable
limoneux. Elles sont recoupées par la fissuration planaire et lui sont donc antérieures.

De trés rares plages éparpillées de quelques centaines de microns sont formées d'une
argile jaune, trés fine, bien orientée, pure, a biréfringence élevée et a extinction en croix. Ce
type semble colmater d'anciens vides, il est donc antérieur aux types précédents.

Les gros éléments (> 2 mm) ont une taille maximale de 1 cm et sont essentiellement en
gres, parfois en fragments anguleux de silex ou en quartzite (2 2 3 mm maximum) qui sont
interprétés comme débris de taille ou d'utilisation de l'industrie lithique. Les granules en gres
sont déchiquetés et le produit est alors disséminé dans la masse l'enrichissant ainsi en grains de
quartz grossiers et fins ainsi qu'en paillettes de micas et en minéraux accessoires, notamment en
glauconie (PL. X, Photo 6).

e T 5 e S e s
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Les agrégats brun-rouge possédent un squelette essentiellement quartzeux fin avec de
rares grains de quartz grossiers accompagnés de paillettes micacées et de grains phosphatés
jaunes portant de fines craquelures. Ce squelette est tout a fait analogue a celui de la masse
basale. Ces agrégats montrent des petites plages ou auréoles de déferruginisation qui sont
jaunes et faiblement biréfringentes (en fait cette biréfringence est liée a la présence de paillettes
micacées et des grains de quartz dont la taille est inférieure a 10 pm. A l'intérieur des agrégats
se développent des vides intergranulaires ou vésiculaires (10-20% de la surface de l'agrégat)
comblés totalement ou partiellement par des argiles jaune-orange en LN et jaunes en LP avec
une extinction roulante. Ces argiles paraissent grossiéres de taille et de litage et faiblement
biréfringentes, le plus souvent de fines paillettes micacées s'orientent dans le sens du litage
qu'elles soulignent. Par contre les plus grands vides communs aux concrétions et au fond
matriciel sont dépourvus de ces argiles.

Les agrégats brun-rouge sont de deux types. Le premier est de petite taille (< 1 mm),
de forme arrondie ou ovalaire, a squelette essentiellement quartzeux tres fin et de couleur
brun-rouge foncé. Le second type est de taille plus importante (5 a2 10 mm) mais de méme
squelette que le premier; un systéme fissural complexe secondaire ou hérité et réactivé les
découpe en agrégats de plus petite taille. On trouve alors une filiation directe entre les petits et
les grands : déchiquetage in situ des plus grands et dissémination du produit dans la masse
(Fig. 45 et Fig. 47).

Les éléments phosphatés consistent soit en grains jaunes a jaune-orangé de toutes
tailles (500 pm maximum), a contour net, trés émoussés et parfois fragmentés, ces grains sont
disséminés dans toute la couche et on les trouve méme au sein des agrégats brun-rouge; soit en
concrétions jaunes aux contours nets, arrondies semblables a celles du niveau sous-jacent, soit
allongées et dépourvues de manganése, et celles aux contours irréguliers et diffus, sont
formées dun ciment phosphaté jaune dans lequel baignent des grains de quartz. Ces
concrétions phosphatées sont identiques a celles du niveau sous-jacent mais leur surface
n'atteint que 20% de la lame; on observe toujours que les concrétions diffuses ont un squelette
beaucoup plus important que les concrétions bien individualisées.

Comme pour le niveau sous-jacent, le systéme fissural planaire est secondaire puisqu'il
découpe toute des unités préexistantes. La porosité antérieure est composée de vides
d'entassement, des vides polyconcaves, de chenaux, de vésicules et de chambres, avec une
taille variable (2 mm maximum). Les vides servent de structures d'accueil a des précipitations
secondaires de phosphates, de la calcite et de fer et manganése.
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I.1.2.2. Discussion

Le fait que les agrégats brun-rouge possédent des revétements complexes, et qu'ils sont
eux-mémes pris dans le ciment phosphaté (lorsqu'il existe) prouve leur antériorité aux
accumulations texturales et a la phosphatation. Le fait aussi qu'ils possédent un squelette
identique a celui de la masse basale, y compris les grains phosphatés, prouve leur formation
apres dépdt et apreés anthropogénisation et ne sont nullement hérités du plateau. Leur
coloration brun sombre indique la coexistence de fer et de la maticre organique. Leur forme
arrondie indique une réorganisation profonde du sédiment originel.

La complexité et la généralisation des traits texturaux indiquent une restructuration
post-sédimentaire affectant un sédiment saturé en eau et susceptible de se déplacer.

La fissuration planaire fine ou grossiére est responsable de la désagrégation mécanique
des constituants a tous les niveaux et a toutes les échelles, soit directement soit indirectement
par création de tensions €levées lors de l'ouverture de ces fissures. Ainsi, les grains de quartz
grossiers proviennent essentiellement de la désagrégation des granules et des gros galets en
gres d'origine anthropique. Cette désagrégation enrichit le sédiment en éléments plus fins d'une
fagon continue et en éléments accessoires (contribuant ainsi au renouvellement du stock en
minéraux altérables).

I.1.3. Niveau Plc

I.1.3.1. Description

Ce niveau est local et n'est pas continu. D'une épaisseur moyenne de 5 cm, il est
caractérisé par lindividualisation et I'accumulation de nodules calcitiques.

II s'agit d'un limon sableux laminé (Fig. 44 et Fig. 49). Composé du méme matériel que
le niveau sous-jacent, il se sépare en bandes rougedtres paralléles et sub-horizontales, qui
alternent ou se juxtaposent avec des bandes grisitres 4 matériel plus fin et plus compact. Ces
bandes sont entrecoupées ou bien surmontées par des concrétions blanc-grisitre qui réagissent
vivement a l'acide chlorhydrique. Les bandes et les concrétions grisatres sont trés indurées. Ce
niveau a une épaisseur de 5 cm en moyenne et n'est pas continu, il disparait progressivement en
allant plus a I'est de la coupe. Il s'agit donc d'un niveau local.

Ce niveau est individualisé par deux grandes fissures, celle du bas a une ouverture de 1
cm en moyenne, celle du haut est de 0,5 cm en moyenne.

On observe la méme fissuration planaire qui découpe le sédiment en bandes ou lamelles,
seules les lamelles grisitres sont homogénes, les lamelles rougedtres montrent la méme
hétérogénéité que dans le niveau sous-jacent (Fig. 47).

La disposition relative des bandes entre elles présente une certaine variation verticale.
En bas, les deux bandes alternent. Au milieu, elles s'entrecroisent et se juxtaposent, a ce niveau
la zone de contact située & méme hauteur présente un mélange des deux bandes et parfois un
ébauche d'organisation de la bande grise en agrégats plus ou moins arrondis. Au sommet, on
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observe la dominance des bandes grises a lintérieur desquelles le matériel s'organise en
agrégats grisitres.

Les bandes rougedtres présentent le méme matériel et la méme organisation que le
niveau sous-jacent qui se poursuit ici. La fissuration planaire est secondaire puisqu'elle affecte
les diverses accumulations texturales (Fig. 48).

Les bandes et les concrétions grisitres sont caractérisées a la base par des lamelles
composées d'un matériel trés fin, grisitres ou beige. Ces lamelles coexistent et s'interpénétrent
avec les bandes rougedtres pour dominer progressivement en allant vers le sommet (qui
apparait comme une masse boueuse en observant la lame mince a I'ceil nu) (Fig. 49).

Des fissures secondaires rectilignes, de 50 um d'ouverture maximale, survenues au sein
des lamelles donnent une microstructure en agrégats de forme hexagonale et horizontale a la
base du niveau, alors qu'en allant vers le sommet, ces mémes fissures deviennent courbes et
plus large d'ouverture (200 pm maximale) donnant une microstructure arrondie avec parfois un
aspect vaguement concentrique.

Les lamelles sont massives, le matériel est trés dense et sans vide apparent. Chaque
bande est caractérisée par un matériel quartzeux riche en paillettes micacées et bien trié, les
grains de quartz ne dépassent pas 25 pm, rarement 50-60 um et seulement au contact des
bandes rougeatres. Les grains sont anguleux et allongés, la plupart en échardes. Cette derniére
forme et les paillettes micacées s'orientent parallélement 4 la fissuration ou horizontalement. Le
fond matriciel est isotrope et parait phosphaté. Souvent entre les agrégats hexagonaux
sintercale un matériel formé quasiment que de grains de quartz lavés, bien triés et de 60 pm
maximum, anguleux a sub-anguleux, rarement en échardes. Ces concentrations sont allongées
avec une €paisseur de 30 pm en moyenne et une porosité uniquement intergranulaire.

L.1.3.2. Conclusion

L'évolution de la microstructure : bande entiére, agrégats hexagonaux, agrégats
arrondis, est intimement liée 4 une évolution de la forme et l'ouverture de la fissuration depuis
des fissures rectilignes jusqu'a une fissuration courbe discontinue puis continue et plus large.
Parallelement, on assiste 4 une augmentation progressive et continue de la micritisation des
agrégats accompagnée par une diminution du matériel détritique elle aussi progressive. En un
mot, la teneur en calcite micritique est inversement proportionnelle a la teneur en matériel
détritique. II est 4 noter quune méme zone carbonatée qui apparait homogeéne en LN, est
subdivisée en deux ou trois plages qui possédent des orientations optiques différentes
(extinction différente des plages). La limite entre ces plages est digitée.

En conclusion, on peut dire que ces nodules calcitiques prennent naissance 2 partir de
revétements sparitiques ou microsparitiques qui se prolongent dans la masse basale en
hyporevétements et par la suite envahissent progressivement cette masse basale par
remplacement des constituants originels tendant vers le statut monominéral. MILLOT et al.
(1977) ont montré que ce remplacement se fait dans un premier temps avec conservation des
structures et des volumes et qu'il peut étre, dans le cas du remplacement des quartz, soit direct
soit précédé par une phase intermédiaire de néoformation d'argile fibreuse, la palygorskite
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(parfois la calcite est discordante sur l'argile). On n'a pas pu observer ici de palygorskite
probablement a cause de la fugacité de cette phase ou & cause d'un remplacement direct.

1.1.4. Conclusion sur la couche P1

La faible teneur en argile, I'absence d'espéces gonflantes (smectites) et la désagrégation
mécanique des grains minéraux indiquent que la structure lamellaire n'est pas le résultat d'un
retrait/gonflement du sédiment.

La structure lamellaire, la compaction et la stabilité des agrégats rapprochent la couche
P1 de Thorizon fragique engendré par un gel lent en profondeur (PISSART, 1970; VAN
VLIET, 1976 et 1985). En outre, le bon développement et la stabilité des agrégats lamellaires
indiquent un drainage faible ou modéré et un matériel déja décarbonaté au moment du
développement des lentilles de glace (VAN VLIET & LANGOHR, 1981), autrement les
agrégats se détruisent au moment du dégel par décarbonatation.

Ce gel affecte donc un sédiment hétérogéne et déja évolugé. En effet, les agrégats brun-
rouge organo-minéraux sont antérieurs a la structure lamellaire. Les divers traits texturaux,
recoupés par la structure lamellaire, se sont développés probablement au cours, et sirement
apres la mise en place originelle de la couche.

L'mdividualisation du niveau Pla résulte probablement d'une accumulation absolue des
éléments fins 4 la base de la couche. Mais cette individualisation rtésulte aussi de la
phosphatation quasi compléte qui affecte la base, phosphatation qui procéde par remplacement
progressif du matériel détritique originel. Ainsi, la fraction fine argileuse est sporadique & ce
niveau, et les grains les plus grossiers tendent 4 s'amincir progressivement et a disparaitre au
sein des plages les plus phosphatées. La richesse du niveau en phosphate semble étre issue
d'une concentration a la base de la couche alors que le sédiment était encore humide. Le
sédiment évolue dans un milien humide saturé en eau. La proximité du substratum provoque le
ralentissement ou larrét des circulation hydriques, la base de la couche se trouve saturée en
eau et subit un engorgement au moins temporaire. Cette engorgement crée un milieu confiné et
réducteur favorable au développement des concrétions phosphatées (a l'interface
oxique/anoxique) probablement par intervention de micro-organismes opérant en anaérobiose
dont les mécanismes restent obscurs (BURNETT, 1980: SLAN SKY, 1980). Cette
phosphatation une fois amorcée se poursuit par remplacement plus ou moins complet du
sédiment (SLANSKY, 1980). L'individualisation par des fentes courbes et linduration des
concrétions indique une déshydratation et un desséchement. Ainsi se constitue le niveau la,
montrant un passage progressif d'un milieu humide et réducteur 4 un milieu sec passant par un
milieu humide oxydant amenant des précipitations de fer et de manganese.

Les agrégats ne montrent aucune trace de décarbonatation in situ, ce qui indique que le
sédiment mis en place était déja décarbonaté. Cette décarbonatation a pu survenir dans la salle
(amont) avant I'étalement du sédiment dans le couloir d'entrée (aval).

La phase de gel restructure le sédiment et affecte le drainage. Les agrégats, par leur
compaction, deviennent imperméables. Les circulations hydriques ne peuvent plus se faire que
latéralement a travers les vides planaires. Ces circulations proviennent de I'amont (salle) et sont




144

d'abord chargées en phosphates qui cristallisent en apatite fibroradiée tardive dans les vides
planaires. Ces revétements apatitiques ne montrent pas de modifications postérieures et
pourraient résulter d'une phase de dégel général et de plus longue durée aboutissant a de
grandes circulations d'eaux couplées 4 un lessivage des phosphates en amont (salle) et leur
cristallisation plus en aval (couloir d'entrée).

La cristallisation de I'apatite dans les vides planaires est suivie de celle de la calcite en
revétements sparitiques soit directement sur les parois des vides planaires (si c'est dépourvus
de revétements apatitiques) soit sur les revétements apatitiques. Les solutions chargées en
carbonate de calcium empruntent la méme voie et ont apparemment la méme origine que les
solutions précédentes chargées en phosphates. Au sommet de la couche, ces revétements
impregnent les agrégats et évoluent en concrétions micritiques par remplacement du matériel
originel. Comme pour les concrétions phosphatées, les nodules calcitiques prennent naissance
et évoluent dans une masse boueuse et s'individualisent par des fentes courbes de dessiccation
indiquant une phase ultime de desséchement. Par contre, cette calcite est en relation directe
avec la fissuration planaire, elle lui est donc postérieure et donc postérieure également a
lindividualisation des concrétions phosphatées.

En amont de la coupe, surviennent donc deux phases de lessivage qui se succédent dans
le temps : d'abord un lessivage des phosphates, ensuite un lessivage des carbonates de calcium,
qu'on retrouve dans le méme ordre plus en aval dans les dépéts du couloir d'entrée.

L'ensemble de ces caractéristiques indiquent une histoire ancienne et complexe, durant
laquelle les événements se succédent, se surimposent et oblitérent les signatures les plus
anciennes.

1.2. Couche P2

D'une épaisseur moyenne de 25 cm, cette couche donne naissance 3 deux niveaux
distincts. Le premier, niveau P2a (15 cm d'épaisseur en moyenne), se distingue par une
accumulation des oxy-hydroxydes de fer et manganése donnant une coloration rouge-brun a ce
niveau (Fig. 49). Le second, miveau P2b, se distingue par un départ de fer et une
phosphatation quasi générale donnant une coloration jaune pale au profil.

Le passage du niveau P2a au niveau P2b se fait par un mince niveau, non continu, a
individualisation et accumulation de concrétions phosphatées arrondies et jaunes, les contours
sont signalés par des liserés d'oxy-hydroxydes de fer et de manganese. Ces concrétions sont
identiques a celles décrites dans le niveau 1a de la couche P1.

I.2.1. Niveau P2a

Le matériel est hétérogeéne avec un squelette essentiellement quartzeux mais trés fin,
des agrégats brun-rouge et des galets en grés ou éléments d'industrie en silex (Fig. 50).

Sur les gros éléments, on observe souvent un revétement mince et noiratre, ce méme
revétement jalonne la masse en raies minces et discontinues,
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Fig. 49- Niveau P2a : Organisation macroscopique.

Tous les constituants sont tichés d'oxy-hydroxydes de fer/manganése qui semblent
complexés a la matiére organique (réaction vive 8 HyO,), donnant a la lame un aspect sale,
alors que les revétements des vides en ces oxydes sont rares et ne s'observent qu'au sommet du
niveau. Les agrégats brun-rouge présents dans les niveaux sous-jacents deviennent rares et de
petite taille (400 pm environ).

Le sédiment est formé par un matériel fin (plus fin que ce que l'on observe dans les
niveaux sous-jacents) essentiellement quartzeux, avec des paillettes micacées et un bon triage
des grains. Les grains de la taille des sables grossiers ne sont qu'occasionnels. Les granules
sont rares, ne dépassent pas 6 mm et sont tous en grés, alors que les agrégats brun-rouge
deviennent peu abondants et les plus gros présentent le méme déchiquetage par une fine
fissuration sub-horizontale. Les plages argileuses sont trés réduites et se présentent sous forme
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de trés minces lits horizontaux et discontinus pouvant avoir 1 mm de longueur. L'ensemble est
taché d'oxy-hydroxydes de fer et de manganese.
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Fig. 50- Niveau P2a : Organisation microscopique.

Malgré l'effondrement de la structure, induit par les grandes fissures obliques (5 mm
d'ouverture), on observe des zones ou une structure lenticulaire est encore conservée (Fig. 50).
Les vides planaires sont abondants mais d'ouverture réduite (200 um en moyenne). Les vides
en chambres ou en vésicules sont peu fréquents, avec un diamétre moyen de 200 pm.
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Le sommet nodulaire présente manifestement une évolution continue et progressive a
partir d'un matériel limoneux fin et grisitre, ou a partir d'anciennes illuviations argileuses jaunes
microlitées et biréfringentes (PL. X, Photo 7), d'abord vers un matériel renfermant des plages
jaunitres pour aboutir & des plages presque exclusivement jaunes qui donnent finalement des
concrétions arrondies et bien individualisées dont les contours sont signalés par des
précipitations de fer et de manganése. Ce schéma rappelle fortement l'individualisation des
nodules calcitiques décrite plus haut.

Les grains de quartz sont trés abondants avec 60% environ, dont 90% ont une taille
inférieure 4 80 um, assez rares ceux compris entre 100 et 300 pum, alors que ceux de taille plus
grande ne se rencontrent que sporadiquement et sont alors concentrés dans des plages
d'environ 3 mm de diametre et qui peuvent correspondre a des granules de grés lessivés. Les
paillettes micacées comptent pour environ 5% avec une dispersion élevée et une taille
inférieure 2 50 pm. Ce squelette est accompagné par des grains opaques de 60 pm au
maximum qui peuvent étre arrondis, anguleux ou avoir des bords en dents de scie.

Au niveau des agrégats lenticulaires, le squelette est formé de sable fin et limon bien
classés et lavés, séparées par des raies argileuses peu biréfringentes a grande teneur en fer et
manganése et en matiére organique. Ces lamelles ont 500 pm en moyenne d'épaisseur. Les
grains de quartz allongés et les paillettes de micas sont fréquemment disposés dans le sens du
litage, c'est-a-dire horizontalement (Fig. 51).

Des plages grisitres, de 2 a 5 mm, s'observent au milieu de la lame (Fig. 49) et
correspondent a des galets ou granules en grés, altérés et en voie de désagrégation. Il ne reste
que des grains de quartz sub-anguleux de 30 & 200 pm et de rares paillettes micacées ne
dépassant pas 20 um (quelques grains de zrcon et de sphéne accompagnent ce squelette). La
porosité intergranulaire est élevée et complétement comblée par un ciment apatitique continu.
A c6té de ces galets ou granules, on note la présence de quelques grains anguleux de silex ainsi
que quelques grains jaune-orange phosphatés.

La fraction fine est conmstituée dune argile brun-rouge, a aspect micro-agrégé
poussiéreux et possede une grande dispersion en liaison avec le fer et la matiére organique
conférant au niveau un aspect sale. Cette liaison avec les oxydes métalliques et/ou la matiére
organique réduit nettement la biréfringence et masque leur éventuel litage. Apparemment tous
les vides en chambres (40-50 um de diameétre) possédent un revétement complet de ces argiles
poussi€reuses. Parfois, les revétements argileux sont fissurés obliquement et on observe que le
vide formé est rempli par des grains de quartz lavés de la taille des limons fins (Fig. 51).

Ce niveau reste apatitisé en général. L'apatite est cryptocristalline, jaune pile, presque
transparente et compleétement isotrope. Le ciment mélé a l'argile est en sphérules de 5 4 2 um.
La base du niveau présente des revétements sans litage ni zonation. En allant vers le sommet,
ces revétements apparaissent avec un litage d'abord discret, puis de plus en plus une zonation
bien affirmée en une forme rubanée avec une biréfringence trés faible. Ces revétements, quand
ils sont épais (300 um en moyenne), montrent parfois un ou deux lits colorés en brun et
présentant une biréfringence plus élevée dans les tons rougedtres. Le sommet est beaucoup
plus riche que la base, mais l'ensemble du niveau est caractéristique que les niveaux sous-
jacents, en particulier les revétements sont beaucoup plus minces.
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Fig. 51- Niveau P2a : Exemples de ségrégations texturales.
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Quant a la calcite qui est toujours secondaire, ses cristaux ont beaucoup diminué de
taille et le pourcentage de la microsparite augmente sensiblement. La teneur globale en calcite
est en nette régression par rapport aux niveaux sous-jacents et ceci se confirme du bas en haut
du niveau. Ainsi, les vides sans revétement calcitique deviennent majoritaires au sommet. A la
base, plus riche en calcite, on observe encore quelques plages de digestion de la masse basale
par la calcite. Les cristaux sparitiques et microsparitiques montrent assez souvent des bords
dentelés et des vides intergranulaires, signe d'une dissolution. La plupart de ces
recristallisations, qui sont éparses, possedent des cristaux imbriqués les uns dans les autres, les
bords sont arrondis, homométriques lorsqu'ils comblent totalement ou partiellement les vides
en chambres arrondies.

Le sommet du niveau est caractéris¢ par des plages gris-beige au sein desquelles
prennent naissance et s'individualisent des concrétions apatitiques.

Les plages gris-beige sont constituées d'un matériel limoneux, formé essentiellement de
grains de quartz et de paillettes micacées. Ces plages sont trés denses et présentent des
colmatages argileux. Ces argiles jaunes ne sont pas poussiéreuses, elles montrent un litage bien
exprimé, une extinction roulante et une biréfringence assez élevée. On constate que ce matériel
se fond progressivement dans une solution apatitique jaune et isotrope jusqu'a disparaitre
completement, seul les grains de quartz les plus grossiers subsistent au sein du ciment
apatitique qui évolue ensuite vers des concrétions apatitiques bien individualisées par des fentes
courbes et continues de rétraction. Cette évolution est trés nette au niveau des argiles jaunes de
colmatage qui se fondent progressivement dans la solution phosphatée. Ces concrétions sont
identiques a celles décrites a la base du profil. Dans les vides internes, on assiste a une
recristallisation d'une apatite fibroradiée qui présente une biréfringence relativement élevée (de
l'ordre de 0.008). Ce petit niveau nodulaire est trés riche en fer et en manganése qui précipitent
dans les vides entourant les agrégats grisatres et les concrétions phosphatées jaunes. Cette
précipitation est en forme de sphérules de quelques microns de diametre, leur accolement
donne des revétements en masse uniforme et opaque.

1.2.2. Niveau P2b

Il s'agit d'un niveau sableux fin, compact, jaune pale et homogene sauf au sommet ou il
est perturbé par la couche sus-jacente. Ce niveau est tassé et on n'observe plus que quelques
fissures fines (200 pm) sub-horizontales a obliques.

L'activité biologique s'intensifie au fur et mesure qu'on arrive au sommet du niveau. Elle
est principalement racinaire et se manifeste par des cavités (200 pm de diamétre) et par des
chenaux (500 pm d'ouverture). Dans les vides biologiques d'origine racinaire, on observe
fréquemment des cellules et des fragments végétaux surtout au sommet.

Le squelette occupe 50% de la lame, il est quartzeux avec une taille moyenne des grains
autour de 200 um. La forme est sub-anguleuse a sub-arrondie pour la plupart des grains de
quartz. Les paillettes micacées sont assez rares, de la taille des limons fins et présentent des
microdivisions et des altérations linéaires. Les grains de feldspaths sont rares avec divers
degrés d'altération. La porosité intergranulaire est assez large (variant de quelques microns a
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80 voire 200 pm) et occupée largement par un ciment jaune apatitique. Les grains opaques
disparaissent et les teneurs en fer/manganése diminuent nettement.

La fraction fine est trés poussiéreuse, riche en quartz et en paillettes micacées. Elle est
jaunatre, isotrope et forme fréquemment un enrobage des grains de quartz par une argile
jaundtre poussiéreuse et trés peu biréfringente qui semble étre mélangée a de l'apatite. Ces
revétements sont trés minces, avec une épaisseur variant entre 10 et 20 pm et séparent
toujours les grains de quartz du ciment apatitique ou calcitique.

Globalement, la fraction fine est parcourue par des microfissures la découpant en amas
arrondis ou allongés d'une dizaine de microns. Leur agencement détermine une allure finement
feuilletée et ondulée horizontalement (Pl. X, Photo 8).

Au sein de la fraction fine, on observe fiéquemment des sphérules transparentes a reflet
jaunatre, de 2 um de diamétre environ, qui sont soit isotropes soit faiblement biréfringentes
dans les tons gris foncé. Ces sphérules sont dispersées uniformément dans la masse fine.

Le sommet du niveau (et de la couche) est perturbé par la couche sus-jacente qui
introduit du matériel : agrégats et des illuviations argileuses brun-rouge et organiques.

Les agrégats brun-rouge a matiere organique, d'environ 2 mm de diamétre, occupent
10% de la surface de la lame, avec une forme ovalaire allongée horizontalement ou arrondie.
Le squelette est essentiellement quartzeux mais peut renfermer quelques grains jaunes
phosphatés ou des concrétions phosphatées de quelques centaines de microns a squelette
quartzeux, ou bien des recristallisations fibroradiées dans les rares et petits vides. L'intérieur de
ces concrétions s'organise en polyédres jointifs ou bien en lamelles horizontales minces et
jointives, mais souvent on observe des craquelures qui les traversent en méme temps que la
masse avoisinante, ce qui provoque leur dispersion et leur intégration au fond matriciel.

La fraction fine rouge-brun est illuviée a partir de la couche sus-jacente. Elle est moins
poussiéreuse, litée avec une biréfringence relativement plus élevée. Vers le sommet ou elle est
plus épaisse, elle forme soit des revétements complets des grains du squelette et remplit
l'espace intergranulaire, soit des barbes ou revétements latéraux, soit enfin des coiffes
complexes en association avec des limons et des sables fins sur la face supérieure des agrégats
et des éléments grossiers. On note que la concavité est orientée souvent vers le haut. Vers la
base du niveau, cette argile beaucoup plus mince a tendance a se disperser et a s'intégrer dans
le fond matriciel. Ces argiles sont piquetées de microparticules noires charbonneuses et
renferment de la matiére organique responsable de la teinte foncée.

Cette masse de sédiment présente des taches noiratres d'oxy-hydroxydes de fer et de
manganése. Ces taches ont une limite nette mais digitée. Elles sont peu fréquentes mais plus
concentrées vers le sommet ou elles présentent un aspect granulaire (5 pm de diamétre en
moyenne) qui peuvent s'agencer en longs filaments ondulés et sub-horizontaux.

1.2.3. Conclusion sur la couche P2

La composition élémentaire et la granulométrie distinguent nettement cette couche de
la couche sous-jacente.
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La structure lenticulaire est liée 4 une ségrégation de glace en lentille synchrone de celle
affectant la couche P1 a structure lamellaire.

Le niveau P2b, effondré et réduit, est proche de I'horizon réduit se développant au
dessus d'un permagel et correspond a la couche active qui dégéle saisonniérement
(HAESAERTS & VAN VLIET, 1973) et s'accompagne d'une activité biologique. L'épaisseur
faible de cette couche active peut étre liée & un mauvais drainage (VAN VLIET &
LANGOHR, 1981).

La réduction et le tassement du niveau P2b, la ferruginisation et l'effondrement de la
structure du niveau sous-jacent sont liés a la dégradation progressive du permagel
(HAESAERTS & VAN VLIET, 1973).

Ainsi, la fusion de la glace dans la partie supérieure de la couche provoque
l'affaissement progressif de la couche active (niveau P2b) et le sommet lenticulaire du niveau
sous-jacent (P2a). Cette fusion conduit a la formation d'une nappe phréatique fluctuante au
sommet du permagel et qui s'accompagne par la précipitation des hydroxydes de fer. Le niveau
de la nappe descend progressivement, le fer couplé aux colloides et a la matiére organique
précipite dans les vides et enduit les agrégats. L'asséchement final de la nappe conduit au
détachement des nodules calcitiques par des fentes courbes au sommet de la couche P1 et a
l'apparition des fissures et craquelures obliques dans le niveau sus-jacent (P2a). Cette nappe
marque donc le dernier cycle de dégel.

Clest au cours de la descente progressive de la nappe que des concrétions phosphatées
sindividualisent au sommet du niveau P2a. Ces concrétions sont identiques a celles formées
dans le niveau la et proceédent par remplacement du matériel originel. Le mécanisme de leur
formation est semblable 4 celui de la formation des nodules calcitiques.

Les niveaux nodulaires phosphaté (sommet du niveau P2a) et calcitique (niveau Plc)
marquent donc les limites supérieures respectives de la nappe au cours de son abaissement
progressif. Par conséquent, les concrétions phosphatées (P2a) sont antérieures aux nodules
calcitiques.

1.3. Couche P3

Cette couche, de par sa composition, rappelle le niveau P1b et est subdivisée en trois
niveaux qui se distingue par leur structure et par leur composition élémentaire :
e Niveau P3a a structure effondrée mais qui montre une structure lamellaire grossiére et une
tendance a l'agrégation au sommet.
e Niveau P3b formé d'agrégats arrondis de différente taille et composition.
o Niveau P3c composé de fragments grossiers en silex et en grés qui forment un pavage du
niveau sous-jacent.
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1.3.1. Niveau P3a

Environ 25 cm d'épaisseur. La base remanie le sommet du niveau sous-jacent et la
limite inférieure est floue. Ce niveau est horizontal, mais tronqué a son sommet montrant une
surface inclinée vers l'est (vers l'extérieur).

Le matériel est tassé. Le fond est parcouru par des fissures trés fines (20 pm
d'ouverture en moyenne) qui donne un aspect feuilleté. Des fissures plus larges (400 a 500 um
d'ouverture), sub-horizontales et non continues apparaissent et tendent a découper le matériel
en agrégats allongés de 1 cm de largeur et plusieurs centimetres de longueur. De ce fait,
I'ensemble présente une structure lamellaire grossiere, alors que le fond matriciel est découpé
par une microfissuration horizontale ou sub-horizontale.

L'activité biologique est assez développée et se manifeste par des cavités et des
chenaux essentiellement racinaires.

La fraction supérieure a 2 mm est trés rare et représentée par des comcrétions
phosphatées identiques a celles de la couche sous-jacente, dont le contour est signalé par un
film d'oxy-hydroxydes de fer et de manganése.

Le squelette est essentiellement quartzeux et occupe 50% environ avec un mauvais
classement. La taille moyenne se situe a 200 pm, la forme est généralement anguleuse a sub-
anguleuse et les grains de quartz sont beaucoup moins cariés que dans la couche P1. Les
micas, principalement de la muscovite en paillette, représente environ 10% du squelette et de
taille de limons grossiers a inférieure. Les feldspaths sont rares et trés altérés.

Le sable grossier est peu abondant (2 a 5%), représenté par quelques grains de quartz,
des grains phosphatés orange, et principalement par des débris en silex et quelquefois en
quartzite.

Les agrégats brun-rouge foncé décrits dans la couche P1 sont présents et dispersés. Ils
ont une taille variable allant de 50 pm a 3 mm, une forme arrondie ou ovalaire mais peuvent
avoir une forme tronquée. Les plus petits tendent a se fondre dans la masse basale. Ces
agrégats, comme les précédents, renferment parfois les grains phosphatés orange.

La fraction fine est en général poussiéreuse car riche en limons fins constitués de grains
de quartz et de paillettes micacées. L'état poussiéreux diminue sensiblement en allant vers le
milieu.

Globalement, la fraction fine est parcourue par des microfissures la découpant en amas
arrondis ou allongés d'une dizaine de microns. Leur agencement détermine une allure finement
feuilletée et ondulée horizontalement.

Au sein de la fraction fine, on observe fréquemment des sphérules transparents a reflet
jaunatre, de 2 pm de diamétre environ, qui sont soit isotropes soit faiblement biréfringents dans
les tons gris foncé. Ces sphérules sont dispersés uniformément dans la masse fine avec une
grande concentration dans les plages jaunes ou jaune-gris. Ce sont ces sphérules qui
différencient la fraction fine en plages brun-rouge sans sphérules et plages jaunes a grande
concentration.

Les plages jaunes sont plus limoneuses, le fond est isotrope et les grains fins baignent
dans un ciment phosphaté cryptocristallin qui montre une organisation en sphérules. Alors que
les plages jaune-gris et les plages grisitres présentent, en plus de l'apatite, des cristaux
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calcitiques donnant l'aspect grisitre. Ces plages s'interpénétrent entre elles avec des limites
diffuses et progressives.

Dans I'ensemble, ce niveau est phosphaté mais moins que la couche sous-jacente. Cette
phosphatation s'exprime soit sous forme de cimentation par plages discontinues avec une
tendance a envahir toute la masse, soit sous forme de cristallisation fibroradiée dans les vides
plus larges. La premiere forme est plus abondante que la deuxiéme.

La calcite est entierement secondaire, liée en majorité a I'activité racinaire (manchons et
pseudomorphoses) et en moindre mesure a des cristallisations microsparitiques et sparitiques
dans les vides. La calcitisation présente un gradient décroissant de la base au sommet. Elle
s'exprime beaucoup mieux au niveau des plages a4 matériel trés fin en préservant l'aspect
feuilleté. Elle a tendance a envahir toute la masse mais s'arréte au niveau des plages
phosphatées.

On observe au sein de la masse basale des précipitations d'oxydes et d'hydroxydes de
fer et de manganése sous forme de plages de 1,5 mm, & contours irréguliers et en forme de
sphérules dans les zones les moins denses. Cette précipitation est nettement postérieure a la
phosphatation et antérieure a la calcitisation.

I.3.2. Niveau P3b

Il possede une épaisseur moyenne de 15 cm. Ce niveau est formé par des agrégats
arrondis millimétriques, surmontés par un niveau formé de fragments de roches diverses
formant un pavage de 4 cm d'épaisseur en moyenne. Sur la coupe, on observe quelques galets
en gres de 5 cm de diamétre en moyenne, qui sont fortement désagrégés.

Au sein de ce niveau, il existe trois sortes d'agrégats arrondis : brun-rouge, brunitre et
rouge.

Les agrégats brun-rouge sont a squelette quartzeux fin et sont identiques a ceux décrits
dans la couche 2 et dans le niveaux P1b. IIs sont répartis dans toute la lame avec des tailles qui
vont de 100 ym a 2 mm.

Les agrégats brunatres sont trés denses, possédent une taille moyenne de 2 mm et
forment un mince niveau de 6 mm en moyenne. Le squelette est fin (30 um en moyenne),
formé de grains de quartz et paillettes micacées mais peut renfermer des débris de silex a
hauteur de 2% et de taille allant de 300 a 700 um et des grains de quartz de 200 a 300 pm a
hauteur de 5%. Ces agrégats sont riches en débris végétaux trés lacérés de méme ordre de
grandeur que les grains du squelette. Le fond matriciel est brun foncé, avec une biréfringence
faible 2 moyenne due 4 la richesse en grains de quartz et en paillettes micacées. Dans les rares
et minces domaines argileux, on observe une biréfringence faible et une teneur élevée en
particules noires charbonneuses. Ces agrégats semblent étre formés par un matériel briilé.

Les agrégats rouges sont les plus abondants, la taille varie de 2 4 4 mm et leur
abondance confére a la couche une coloration de fond rougeitre. C'est au sein de ces agrégats
qu'on observe le mince niveau formé d'agrégats brunitres. Ces agrégats rouges sont formés de
grains de quartz de la taille des sables moyens a grossiers, d'éléments phosphatés jaunes ou
jaune-orange, de débris de silex et de quartzite, d'agrégats brun-rouge (100 4 200 pm) et

—
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parfois de débris végétaux. L'ensemble de ces constituants ne dépasse pas le mm en taille et
sont sertis dans une matrice argileuse rouge, micacée et dense formant un assemblage
porphyrique, d'ou un taux d'argile supérieur a celui des couches sous-jacentes. Les paillettes
micacées et la fraction fine s'orientent autour des grains du squelette et dans les vides internes
prenant un aspect lité ("stress cutanes").

Outre les différents agrégats, on observe la présence de quelques concrétions
phosphatées de méme nature que celles déja décrites mais qui n'ont plus aucune relation avec la
masse adjacente.

Sur les agrégats et les concrétions phosphatées sous-jacents au pavage, on observe des
I coiffes minces qui peuvent entourer complétement 'agrégat en un revétement.
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1.3.3. Niveau P3c

5 Les agrégats rouges sont surmontés par un niveau de 4 cm en moyenne, formé par des
fragments de silex et de grés (a grains fins) de 5 mm de longueur en moyenne. La plupart de
ces fragments sont allongés parallelement a la pente (vers l'ouest), parfois présentent un
pendage subverticale (Fig. 52).

Sur les fragments grossiers, les coiffes possédent une épaisseur de 1 mm, toujours plus
développées sur la face supérieure des fragments et présentent des fissures paralléles entre elles
et dans le sens de l'allongement, d'ou un litage apparent. Fréquemment, les coiffes débutent par
un mince lit argileux brun-rouge organique renfermant des particules noires charbonneuses.
L'épaisseur maximale est de 40 um. Cette argile forme souvent des barbes pendantes a la face
inférieure des fragments grossiers de 100 um d'épaisseur en moyenne, ou bien forme des
revétements des larges vides entre les fragments, dans ce cas le revétement est plus épais (200
a 500 um). Ce dépo6t argileux est le siege d'une fissuration et d'un décollement du support. Les
coiffes, les barbes et les revétements sont postérieurs a la fissuration in situ des fragments

w Concrétion jaundtre phosphatée Q Vide

grossiers.
‘i L'ensemble agrégats/pavage (niveaux P3b et P3c) présente des fissures et des ,

craquelures in sifu, sans dispersion des fragments résultants, et pend de 30° environ vers I'est

Matériel limono-argileux jaunatre et phosphaté formant des coiffes é Agrégat rougeitre non phosphaté

Fig. 52- Niveau P3¢ : Organisation microscopique du pavage.

(vers l'extérieur).
Les fragments grossiers et les agrégats possédent une coiffe limono-argileuse |

complexe, riche en paillettes micacées orientées, dont le fond est phosphaté donnant une

coloration jaunétre et un fond isotrope. Exceptés les phosphates, le matériel formant ces

| coiffes est de méme nature que le matériel formant les agrégats rouges.

| Les vides anciens (interagrégats et entre les fragments grossiers) ainsi que les vides

postérieurs (fissures des coiffes et des revétements, fissuration des fragments grossiers) sont le

siege d'une minéralisation secondaire qui se manifeste d'abord par une phosphatation puis par

* une calcitisation.

]' La phosphatation est de type rubané dans les vides et se prolonge dans les coiffes

|

!

|

2 mm
@ Fragments de silex

limono-argileuses en un ciment cryptocristallin sous forme de sphérules jaune pale a
biréfringence tres faible. Cette phosphatation peut affecter les fragments grossiers sans jamais
affecter ni les agrégats ni les illuviations argileuses.
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La calcitisation est le dernier événement survenu, elle est de méme type que celle des
couches sous-jacentes. On constate toujours que les agrégats ne renferment pas de calcite
avant cette calcitisation postérieure. Cette calcitisation résulte soit d'une circulation de
solutions riches en carbonates de calcium soit de 'activité racinaire.

L'activité biologique est assez importante, elle est essentiellement racinaire et se
manifeste par des chambres et des vésicules de différente taille. Cette activité peut parfois faire
éclater et disperser les agrégats.

1.3.4. Discussion et conclusion sur la couche P3

Le niveau P3a montre une organisation lamellaire grossiere et une microfissuration
horizontale avec un entassement dense des agrégats et des grains. Cette organisation dénote
une ségrégation de lentilles de glace beaucoup plus atténuée que dans les couches précédentes
a cause probablement d'une teneur en eau initialement faible (VAN VLIET, 1976 et 1985).

La structure lamellaire est relayée vers le sommet par une tendance a la structuration en
agrégats arrondis avec une surface tronquée et inclinée. Il est possible que le sommet ait subi
un plus grand nombre de cycles de gel et de dégel aboutissant a la fragmentation de plus en
plus fine du sédiment et au déplacement des agrégats vers l'aval. Cette phase €rosive du
sommet ne peut étre attribuée a un ruissellement en surface car on n'observe pas les traits
texturaux (ségrégations différentielles et lavages) habituels aux ruissellements. La tendance a
l'agrégation arrondie indique plutét un déplacement par gélifluxion suite a une alternance
fréquente de gel et de dégel combinée a une pente.

Faisant suite a ce mouvement latéral, les niveaux P3b et P3c se mettent en place au
dessus de la surface décapée et inclinée. La forme arrondie des agrégats de nature différente et
la présence des concrétions phosphatées remaniées (possédant revétements et coiffes)
témoignent de ce déplacement latéral se faisant de 'amont vers l'aval de la coupe.

Le pavage (P3c) résulte probablement d'une concentration par lavage intense
(FEDOROVA & YARILOVA, 1972; FEDOROFF et al., 1981; ROMANS et al., 1980), il se
rapproche du pavage caillouteux (coupe des Tares, couche 5a) décrit et interprété comme une
phase d'érosion par BERTRAN (1989) et par BERTRAN & TEXIER (1990).

Ces auteurs attribuent le lavage intense a des percolations abondantes liées a la fonte de
la couche neigeuse épaisse au printemps en l'absence de couvert végétal. Dans le cas des
grottes, cette couche neigeuse ne peut se former que sur le plateau, mais une partie des eaux
peut provenir de la fonte de la glace formée au sein du sédiment.

1.4. Couche P4

I.4.1. Description

La couche, d'aspect trés hétérogene, fait 50 cm d'épaisseur et est formé d'un mélange
d'agrégats rouge et d'agrégats brunatres renfermant des débris végétaux tres lacérés. A coté de
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ces agrégats, on observe la présence relativement importante de galets "karstiques” (10%), en
silex et en quartzite. On note aussi la présence de débris de silex, d'ossements de la taille d'un
sable grossier, de particules charbonneuses de la taille d'un limon grossier, de fragments
végétaux tres lacérés et de quelques concrétions phosphatées remaniées. Enfin, la couche
renferme quelques galets en grés a grains fins dont la bordure est phosphatée mais qui gardent
leur cohésion, et quelques anciennes illuviations (papules) de 1 mm formés d'une argile brun-
rouge organique, craquelée et ponctuée de particules charbonneuses (PL. X, Photo 9).

Les grains de quartz moyens a grossiers sont plus abondants et sont peu ou pas cariés.
Les feldspaths sont présents a divers stades d'altération, ces feldspaths n'étaient pas présents
dans la couche sous-jacente. Souvent, on observe des plages de concentration de grains de
quartz et de micas, d'une taille moyenne de 100 pm, dont les vides intergranulaires sont remplis
partiellement ou totalement d'une argile de méme type que les papules. Ces plages de
concentration font 1 2 2 mm de diamétre et correspondent a des granules en grés altéré dont
les grains tendent a se disperser.

La base de la couche (20 cm d'épaisseur environ) garde encore la structure en agrégats
arrondis denses, qui tendent a s'assembler en une structure polyédrique grossiére et sub-
anguleuse; les éléments grossiers conservent encore leur revétement, sous forme de barbe
argileuse (P1. X, Photo 10), ou sous forme de coiffe argilo-limoneuse (Pl. X, Photo 11). Par
contre, le sommet est dense, les agrégats se fondent dans des plages phosphatées ou calcitisées
qui envahissent la couche.

Les phosphates sont abondants. IIs sont formés largement par un ciment cryptocristallin
et quelques revétements rubanés dans les larges vides caractérisant la base de la couche, par
des grains jaunes ou jaune-orange et quelques concrétions remaniées. Les grains jaunes ou
jaune-orange sont formés par 10% d'ossements roulés et émoussés de la taille des sables et par
quelques anciens revétements remobilisés. Le ciment envahit la couche par le haut et tend a se
généraliser en grandes plages jaunes ou les constituants sont dispersés. Les plages les plus
phosphatées ne renferment plus que des grains de quartz ou de zircon et grenat (20%), de la
taille du limon ou du sable fin et qui sont parfois cariés et éclatés.

La calcitisation est aussi importante et se manifeste par des plages grisitres
comparables a ce qu'on observe dans le niveau Plc.

L'activité biologique, essentiellement racinaire, est trés importante. Des chambres et des
cavités de toutes tailles affectent 'ensemble de la couche.

La couche se termine par un niveau de 2 a 3 cm d'épaisseur, noir et tacheté d'orange. Il
s'agit d'un niveau organique riche en débris végétaux lacérés et renfermant des fragments
d'ossements orange tres altérés. Le produit de cette altération imprégne la masse environnante
donnant des taches orange a contours irréguliers. Ce niveau noiratre pénetre dans la couche
jusqu'a 10 cm de profondeur.

1.4.2. Discussion et conclusion

Les concrétions phosphatées remaniées, les fragments d'anciens revétements
apatitiques, les papules, les agrégats arrondis et les ossements roulés témoignent d'une
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remobilisation du sédiment a partir de la salle principale de la grotte, favorisée par la pente. La
structure en agrégats arrondis accompagnée de coiffes, de revétements et de barbes témoignent
d'une mise en place définitive dans des conditions périglaciaires.

Le sommet est effondré, perturbé et trés phosphaté. Les phosphates semblent provenir
directement du lessivage du niveau sommital organique. C'est un niveau d'accumulation de
débris végétaux et d'ossements trés décomposés. Cette décomposition s'est faite probablement
dans des conditions humides, les eaux étant peu mobiles comme en témoigne la décomposition
lente et progressive des os. Ceci produit une solution phosphatée imprégnant la masse
environnante.

La mise en place du niveau organique semble se faire postérieurement au dépot de la
couche 4 et indépendamment d'elle. Il est interprété comme issu d'une activité faunique (et/ou
anthropique ?) et marque une stabilité de la couche 4.

La surface de la couche 4 a été probablement le siége dune activité faunique
caractérisée par une accumulation de débris organiques végétaux, d'ossements et probablement
d'excréments. Un certain degré d'humidité entretenue provoque la dissolution progressive des
ossements.

L.5. Couche PS5

I.5.1 Description

Il s'agit d'un niveau d'accumulation d'ossements millimétriques et d'agrégats détritiques
arrondis (niveau P5a, fig. 53), surmonté et pénétré par un niveau calcitique (niveau P5b) qui se
transforme en une crofite dure (niveau P5c) au sommet. Au sein de cette couche, le passage
d'un niveau a l'autre est trés progressif, par contre la limite basale avec le niveau organique
sous-jacent et la limite supérieure avec la couche P6 sont nettes.

Cette couche n'est pas continue et se présente sous forme de remplissage de
dépressions au sein de la couche P4. L'encrolitement carbonaté est en relation directe avec le
dome stalagmitique, il n'est pas continu non plus. Le dépot de la couche P6 génére une
carapace apatitique (niveau P5c') sur I'encroiitement carbonaté (cf. légende, Fig. 53).

I.5.2. Conclusion

Le niveau a ossements est local et ne posséde pas de valeur stratigraphique. Il semble
lié a une activité faunique peut-étre de type terrier. Cette accumulation d'ossements a subi
ensuite l'action du gel-dégel responsable de la structure en agrégats arrondis. L'encroiitement
carbonaté est lui aussi local. Il est en relation avec le dome stalagmitique et est issu de
circulations postérieures d'eau chargée en carbonate de calcium provenant vraisemblablement
d'une gouttiere. La précipitation de la calcite autour des restes osseux et au dessus de
l'accumulation d'ossements s'est produite dans un contexte chaud et humide.
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- 5 : Couche P5 avec les niveaux :

a:Meélange d'agrégats détritiques arrondis (20%) et d'ossements roulés
(dominants) et trés altérés. Les os peuvent étre libres, au sein des agrégats, ou
revétus d'une pellicule argileuse. Entassement 14che et revétements de calcite
sparitique.

b : Mélange de calcite et d'apatite (ossements et encrofitements), calcite dominante
et tres poreuse. Relation calcite/apatite trés complexe. Peu ou pas de matériel
détritique, quelques cailloutis calcaires (5 ¢cm maximum) & encroitement
apatitique.

c:La calcite est largement dominante et remplace nettement I'apatite.
L'encroiitement calcitique peut étre poreux ou massif avec alternance de lits
sombres et de lits clairs. Pas de matériel détritique.

¢' : Carapace apatitique sur I'encrofitement calcitique.

6 : Couche P6 détritique riche en apatite. Structure massive effondrée.

Fig. 53- Représentation schématique, a partir des lames, de la relation entre
le niveau 4 ossements (P5a) et I'encroiitement calcitique (P5c¢).

L.6. Carotte P : Conclusion

L'ensemble de cette carotte montre un mélange intime de constituants d'origine
différente : constituants minéraux (quartz, micas, galets karstiques etc.) provenant du plateau a
travers les fissures du karst, des constituants minéraux (galets en grées, industrie lithique) et non
minéraux (restes osseux, débris et produits organiques etc.) provenant de l'activité anthropique
et faunique. Ce mélange intime témoigne d'un brassage et de restructurations du sédiment.

La restructuration et la réorganisation se manifestent par l'acquisition ultérieure d'une
structure lamellaire, en agrégats arrondis et d'effondrement et de tassement. Cette
réorganisation affecte postérieurement le sédiment et aboutit a l'effacement des traits

sédimentaires originels.
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Cette réorganisation ultérieure s'est faite sous controle de transformation d'eau,
contenue dans le sédiment, en lentilles de glace, puis de la fonte de cette glace. Les arguments
en faveur peuvent étre résumés comme suivant :

* mélange de matériel de nature et d'origine différentes;

* acquisition d'une structure en agrégats arrondis, qui peuvent s'organiser secondairement en
structure polyédrique ou lamellaire;

* structures lamellaires qui se surimpose a l'agrégation arrondie;

juxtaposition d'agrégats de type et nature différents;

fracturation, a toutes les échelles, des constituants de nature et d'origine différentes;

compaction et stabilité des agrégats, quelque soit le type;

présence d'un niveau d'effondrement et de tassement général, avec départ du fer;

les coiffes sont grossiéres et poussiéreuses, ce qui indique de fortes percolations au sein du

sédiment, cette masse importante d'eau ne peut provenir que de la fonte de la glace et ne

peut étre considérée comme issue d'un ruissellement a travers les fissures du karst ou de

*

* % %

*

gouttieres;

* présence de niveaux de nodulation, apatitique ou calcitique, qui prennent naissance au sein
d'un sédiment boueux; l'origine de l'eau est vraisemblablement interne a la couche et est
issue de la fonte de la glace au sein du sédiment.

Les conséquences peuvent étre résumées comme suivant :

* perte des traits sédimentaires originels;

* mélange de matériels d'origine différente, donc perte des signatures anthropiques et
fauniques sur le sédiment;

* changement de la granulométrie initiale par fracturation mécanique et/ou par ségrégations
différencielles;

* changement de la minéralogie initiale par intégration de nouveaux minéraux lors de la
désagrégation mécanique des roches (gres, quartzite, etc.) et lors des prises en charge
sélectives des minéraux par percolation.

PLANCHE X
CAROTTE P
CARACTERES MICROSTRUCTURAUX
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Photo 1- Couche P1, niveau Pla : Fissure planaire et agrégation lamellaire. Noter la finesse, la compaction et la phosphatation des agrégats. LP, 1

cm = 189 pm.
Photo 2- Couche PI1. niveau P1b : a et b, deux exemples de fracturation mécanique des grains de quartz. Noter que les fragments possedent la
méme orientation optique que le grain originel. LP, 1 cm = 76 pm.

Photo 3- Couche P1, niveau P1b : Exemple de différenciation texturale. Coiffe complexe sur une concrétion organo-minérale. La coiffe débute par

un fin liseré d'argile brune micacée, puis un lit limono-sableux fin suivi par un lit plus épais formé d'un matériel argilo-limoneux micacé a
quelques grains grossiers. Noter l'orientation des grains allongés (quartz et micas) et la fissuration planaire découpant ces différents lits et
comblée d'une calcite sparitique. LP, 1 cm = 189 pm.

Photo 4- Couche P1, niveau P1b : Altération poussée d'un grain de feldspath au sein d'une plage phosphatée. Noter I'aspect granulaire de la masse
phosphatée. a: LN, b: LP, 1 cm =76 pm. T8




Photo 5- Couche P1, niveau P1b : llluviation organo-minérale (complexe d'argile, oxydes de fer, matiére organique) sur un silex (industrie). Noter
le faible litage, I'aspect poussiéreux et I'imprégnation secondaire par des oxydes noiratres de fer et de manganése. LN, 1 cm = 191 pm.

Photo 6- Couche P1, niveau P1b : Exemple de désagrégation mécanique d'un gravier en gres et enrichissement de la masse basale en sable. LP, 1
cm =191 pm.

Photo 7- Couche P2, niveau P2a : Phosphatation progressive d'une illuviation argileuse microlitée. Noter le passage graduel, la conservation plus
ou moins nette du microlitage dans la zone phosphatée, et le recoupement de I'ensemble par des oxydes noiratres de fer et de manganese.
LN, 1cm=191 pm.

Photo 8- Couche P2, niveau P2b : Fissuration serrée de la fraction fine lui conférant un aspect feuilleté. Noter la concavité dirigée vers le haut de

l'illuviation argileuse. LN, 1 cm = 152 pm. e




particules charbonneuses. LN, 1 cm =152 um.
Photo 10- Couche P4 : Grain de quartz grossier avec une barbe argileuse. LN, 1 cm = 191 pm.
Photo 11- Couche P4 : Coiffe argilo-limoneuse sur un fragment de silex. LN, 1 cm =376 pm.

|
Photo 9- Couche P4 : Illuviation argileuse brun-rouge organique, craquelée et ponctuée de
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J II. COUPE LONGITUDINALE 2¢50 (CAROTTE N)

| :

La carotte N est située dans la partie nord de I'abri en aval de la carotte P et 4 60 cm
plus au sud (Fig. 1). Par rapport a la carotte P précédente, cette coupe présente une

1 stratigraphie relativement simple montrant 3 couches distinctes en plus de la carapace

‘ d'altération (Fig. 5).

‘ Lors de la taille des blocs indurés, il a été observé un fort pendage vers le sud des

différente couches qui épousent ainsi le pendage du substratum.

IL.1.1. Description

Cette couche est d'épaisseur variable. Vers l'est, épaisseur est 20 cm, vers l'ouest et a
lendroit du prélévement, elle est d'au moins 55 cm. En lames minces, il a été possible de
subdiviser cette couche en deux niveaux distincts essentiellement par l'importance relative du
matériel détritique et des minéralisations phosphatées. Le passage de I'un a l'autre est progressif
mais marqué par une large fissure de 1 mm d'ouverture.

\

|

i’ II.1. Couche N1
|

II.1.1.1. Niveau basale N1a

Surmonte la carapace d'altération du substratum. Son épaisseur n'est pas connue avec

précision car sa limite basale est difficile a distinguer sur le terrain et le prélévement n'avait pas

atteint la base du profil. Sur les lames, cette épaisseur est d'au moins 15 cm.
J On observe une phosphatation trés prononcée a ce niveau. La fraction détritique forme
environ 20 % de la masse totale. Elle est formée pour moitié de grains de quartz de toute taille
(max. 350 pm) et de paillettes micacées. L'autre moitié est formée par des illuviations argileuse
micacées finement litées, de couleur jaune-brun qui présentent souvent une décoloration en
jaune péle puis gris. Ces illuviations peuvent parfois étre grossiére et renferment des grains de
quartz de 10 pm de diameétre en moyenne. Apparemment, ces illuviations semblent étre plus
abondantes a l'origine avant d'étre en grande partie transformées en phosphate (Pl. VI, Photo
4; PL. XI, Photo 1). 1l est 4 noter que la crandallite est le phosphate dominant de ce niveau,
suivie par l'apatite.

La masse phosphatée présente des craquelures fines et serrées dans tous les sens, et de
larges fissures qui pendent fortement vers l'est. Cette masse renferme aussi des concrétions
phosphatées jaunitres a squelette quartzeux fin et rare. Les fissures et les concrétions
phosphatées sont analogues a celles décrites dans le niveau Pla. Par contre, la minéralisation
phosphatée est ici la plus importante, la plus variée en morphologie et la plus évoluée (PL II,
Photo 9).
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La porosité est importante, outre les larges fissures obliques (2 mm d'ouverture), on
observe de nombreuses vacuoles (300 pm d'ouverture moyenne, quelques unes peuvent
atteindre 2 mm d'ouverture) dont les parois sont souvent ondulées.

Ces vides et ces fissures sont souvent le siége de recristallisation d'apatite tardive et on
observe assez de revétements noiratres d'oxy-hydroxydes de fer et de manganése. Par contre,
la calcite (d'origine racinaire ou revétements) est trés rare. Lorsqu'elle existe, elle constitue
toujours l'ultime phase minéralogique mais elle est fortement dissoute (cristaux calcitiques
disjoints et extrémités pointues ou bien sous forme de sphérules d'une dizaines de pm
disjointes).

II.1.1.2. Niveau N1b

Du bas en haut, on observe une augmentation progressive (de 50 a 70 %) mais nette du
matériel détritique sous forme d'agrégats arrondis rouge, quelques fois brun foncé, de toute
taille (2 2 5 mm maximum).

Le litage est reste assez net en bas et se manifeste par une fine fissuration oblique ou
horizontale. 1l s'estompe progressivement vers le haut ou il ne se devine que par I'alignement
des agrégats rouges ou par une fine fissuration non continue.

Les agrégats bruns ou rouges possédent les mémes constituants et sont identiques a
ceux décrits dans la couche P1. La couleur brune est donnée vraisemblablement par la matiére
organique. Les agrégats rouges renferment plus d'argile micacée que ceux de P1. Ils présentent
tous une fine fissuration en réseau serré qui assure une dispersion des agrégats toujours plus
importante a la base.

Comme pour la couche P1, on observe un mélange de constituant divers avec la
présence des granules jaunes, des concrétions phosphatées grisitres, des concrétions
phosphatées jaunatres, des grains de quartz et des paillettes micacées de toute taille. Par
contre, on observe de plus l'apparition de grains de quartz trés grossiers (1-2 mm) pour 2-5 %.
La majorité des grains du quartz présentent des contours en creux et en saillie ou sont cassés,
mais on n'observe plus de fragmentation in situ. La masse présente aussi des plages de 0,5 3 1
mm de concentration limoneuse grisatres.

Par rapport a la couche P1, ce niveau présente en plus des concrétions argileuses a
grande teneur en fer et a squelette quartzeux micacé, dont la structure est complexe et
témoigne d'une longue évolution, et un enrichissement net en fraction fine micacée. Les
anciennes illuviations argileuses micacées finement litées précitées, qui sont trés rares dans la
couche P1, sont ici plus abondantes. On remarque toujours leur décoloration et leur
phosphatation progressives.

La phosphatation régresse nettement en faveur du matériel détritique. La fraction
argileuse micacée appartenant soit aux agrégats rouges disloqués soit aux illuviations
décolorées présente un débitage de plus en plus fin par un réseau de microfissures. Ce
débitage, tres important au sommet, confére a ces argiles une microstructures en amas allongés
ou en sphérules de 15 & 5 pm et qui se fondent progressivement dans le ciment phosphaté. Ce
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dernier présente aussi une microstructure en sphérules d'une dizaine de microns. L'analyse i la
microsonde de ces sphérules indique la crandallite.

Les oxydes de fer et de manganése sont assez présents et montrent une microstructure
nettement sphérulaire (10 pm environ) et une coloration rouge-brun sauf les amas denses qui
restent noirs. Ces oxydes sont en revétement pour la plupart et accompagnent l'apatite tardive.

La calcite reste trés rare et localisée surtout au sommet ou elle est liée 4 l'activité
racinaire et montre une dissolution prononcée. L'activité racinaire plus intense au sommet
engendre une porosité plus importante.

I1.1.2. Discussion et conclusion

La présence du matériel détritique (quartz et micas et illuviations décolorées) permet de
séparer la base de la couche (N1a) de la carapace phosphatée du substratum. L'identité des
grains de quartz et la présences des illuviations décolorées dans les deux niveaux attestent de
leur appartenance a une méme couche.

La couche est caractérisée par des constituants trés variés (quartz grossiers, illuviations
micacées décolorées, concrétions phosphatées gristres, grains jaunes) dont certains présentent
une organisation (agrégats rouges et agrégats bruns, concrétions rouges complexes, plages de
concentration limoneuse). Cette variation atteste d'une évolution post-dépositionnelle intense
aboutissant a un meélange et a une différenciation au sein de la masse sédimentaire.

Ces caracteres sont identiques a ceux décrits pour la couche P1 a l'exception de
l'absence ici des nodules calcitiques. On observe la méme fissuration de la masse mais plus fine
et plus discrete; les grains de quartz présentent des cassures mais jamais les fragments cote a
cote. Ces deux observations peuvent s'expliquer par l'existence d'une masse d'eau plus grande
aboutissant a la fois a la dispersion des fragments quartzeux ou autres issus d'un méme grain et
au tassement de la masse sédimentaire. D'ailleurs, la décoloration des argiles et la
reprécipitation des oxydes de fer et de manganese attestent de conditions d'hydromorphie ayant
régné postérieurement.

L'effondrement de la structure au sommet qui devient massif et la richesse relative en
oxydes de fer et manganese rappellent ceux ayant affecté la couche P2. Par contre, on ne peut
distinguer de différenciation nette du sommet. L'abondance relative des grains de quartz
grossiers par rapport a P2 coincide avec la grande densité des galets en grés d'origine
anthropique dans cette zone, ces grains s'ajoutent au matériel originellement fin.

Il est vraisemblable que le sommet de N1 corresponde a la couche P2. Les battements
d'une nappe d'eau ont dus étre plus importants aboutissant a l'effacement progressif de la
limite.

Le niveau Nla s'est vraisemblablement individualisé postérieurement au dépot par une
totale dislocation des agrégats rouges caractérisant le niveau sus-jacent, par une décoloration
et une phosphatation beaucoup plus intense. Ce niveau correspond au niveau Pla.

Le niveau N1b correspond a I'ensemble des niveaux P1b et Plc et a la couche P2.
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En conclusion, on observe que les caractéres de la couche N1 se retrouvent dans
I'ensemble des couches P1 et P2. Seule l'intensité des événements est différente a cause de la
position topographique différente des deux.

L'ensemble des caractéres de la couche N1 attestent d'une histoire ancienne et tres
complexe.

_II.2. Couche N2

IL.2.1. Description

De couleur jaune pale verdatre. Le passage avec la couche sous-jacente est progressif
et est marqué sur la lame par des galets en grés phosphatés et disloqués dont les grains
s'intégrent progressivement a la masse basale.

Dans l'ensemble, la masse basale est constituée par les mémes agrégats rouges. Le
squelette est caractérisé par 'abondance de la fraction limono-argileuse. Les grains de quartz
grossiers mono- et polycristallins et les fragments de silex (de 0,6 a 1,5 mm) sont issus de la
désagrégation des galets en grés (PL XI, Photo 2) et de l'industrie en silex. Cette fraction
sableuse grossiére (10% environ) s'ajoute nettement a un matériel plus fin et micacé formant un
assemblage porphyrique. Les grains jaunes phosphatés sont présents et tres fissurés, ainsi que
quelques débris végétaux épars et des particules charbonneuses (30-100 pm) avec une grande
dispersion. Enfin, on observe la présence de concrétions jaunes phosphatées a squelette
quartzeux tres fin (concrétions brun-chocolat trés dures), de 4-10 mm de diametre. Les silex
(industries) observés présentent des vides ronds et des fissures dans lesquelles le matériel
détritique s'injecte, limono-argileux dans les fissures et argile micacée dans les vides ronds. Ces
silex peuvent montrer une fragmentation complete et dispersion des fragments. On observe
aussi des granules en quartzite dont les grains de quartz sont dissociés, les vides ainsi créés
sont le siége d'une illuviation argileuse brun-rouge micacée. Les grains de quartz grossiers
présentent souvent un ou plusieurs cotés tranchants, les paillettes micacées montrent le méme
effritement ou bien une ouverture en éventail avec dispersion des feuillets.

Cette couche est caractérisée par des différenciations texturales profondes et
complexes. D'une maniére générale, on peut distinguer :

- des domaines grisatres de sable lavé, quartzeux et micacé, en position de coiffes sur les
agrégats ou dans les vides interagrégats;

- des domaines grisatres ou jaune pale de concentration limoneuse, de méme composition
minéralogique que les domaines précédents, en position de coiffes sur les agrégats ou bien
formant des lits horizontaux d'épaisseur variable (500 um en moyenne), parfois, on observe des
lits a grande teneur en paillettes micacées, au sein desquels les paillettes micacées sont toutes
orientées horizontalement et s'empilent l'une sur l'autre;

- des domaines d'une argile micacée orientée et microlitée, en position de coiffes sur les
agrégats ou sur les grains grossiers, ou bien en position de revétements dans les vides
vésiculaires et les vides polyconcaves, fréquemment, on observe au sein des agrégats des
figures de "stress" de cette argile;
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- ces trois domaines peuvent s'associer et former des coiffes ou des revétements complexes (PL
X1, Photos 3 et 4), souvent plus importante sur la face supérieure de l'agrégat;

Malgré la complexité de ces ségrégations différentielles, on note que l'ensemble s'inscrit
dans une microstructure lamellaire nette et que la distribution des différents traits n'est pas
hasardeuse. En effet, la granulométrie devient progressivement de plus en plus grossiére de la
base au sommet de la couche. Ainsi, la base de la couche (sur 6 cm environ) est caractérisée
par la présence de galets en gres entre lesquels les agrégats rouges sont encore conservés et
bien individualisés avec trés peu de coiffes. Plus haut, (sur 8 cm environ), les agrégats rouges
s'entassent et fusionnent. Il est a noter que la séparation entre ces deux niveau se fait
naturellement par une large fissure (2 mm d'ouverture) ondulée horizontalement. Le domaine
d'entassement et de fusionnement des agrégats est caractérisé par la compaction du matériel et
par de minces coiffes complexes formées d'une alternance de lits argileux et de lits limoneux
parfois entrecroisés. On note que ces coiffes débutent toujours par un lit argileux. Les lits
n'excedent pas 100 pm et la coiffe 500 pm. Ce domaine passe progressivement (sur 20 cm
environ) au niveau supérieur caractérisé par de larges coiffes sableuses (500 pm).
Fréquemment, on observe un granoclassement inverse : les grains les plus fins se trouvent sur
lagrégat. De plus, les coiffes complexes se trouvent localisées dans ce niveau et se
caractérisent toujours par une alternance de lits argileux et des lits limoneux puis par un lit
sableux a granoclassement inverse.

Vers le sommet et en dehors des coiffes, on peut observer des plages lavées dans
lesquelles les grains de quartz grossiers (> 400 pm) se concentrent et atteignent environ 20 %.
En outre et indépendamment des coiffes, ce niveau supérieur se caractérise par des lits a sable
fin et limon (Pl XI, Photo 5) et des lits limono-argileux (PL. XI, Photo 6). Les lits sont denses
et le matériel quartzeux et micacé, les grains et les paillettes sont orientés. Dans les lits limono-
sableux, on observe souvent que les grains de sable fin les plus grossiers ont tendance a se
concentrer vers l'extérieur des lits. Tous ces traits texturaux se juxtaposent et s'interpénétrent
d'une maniére complexe.

L'ensemble de la masse observée en lumiere polarisée montre un aspect strié. La
structure lamellaire se surimpose a la structure en agrégats arrondis.

La porosité est abondante et complexe (dans tous les sens). Elle consiste en des fissures
horizontales d'ouverture variable et qui ont tendance a se fermer par comblement plus ou
moins complet par une argile illuviale jaune rougeatre assez grossiere micacée et microlitée. De
méme on observe, au sein des lits grossiers, des vésicules (100 pm d'ouverture en moyenne),
ces vésicules ne montrent aucune illuviation postérieure (Pl. XI, Photo 7) . Enfin, des vides
polyconcaves de diamétre variable (pouvant atteindre 2 mm), mais le plus souvent allongés
horizontalement (2 mm de longueur maximum). Ces vides polyconcaves sont le siége de la
méme illuviation que les fissures, illuviation qui comble parfois complétement les vides de
petite taille. Cette illuviation peut parfois étre surmontée par une illuviation trés mince (100 pm
environ), aussi micacée mais brune et semble organique. Les microvides sont vésiculaires et
avec les fissures fines horizontales, ils affectent a la fois les agrégats et les différents traits
texturaux. Postérieurement, on observe des craquelures sub-verticales affectant I'ensemble de
la masse cassant les illuviations.
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Les revétements apatitiques sont totalement absents. La calcite est rare, essentiellement
d'origine racinaire et dans un état avancé de dissolution.

Le niveau supérieur est caractérisé par une concentration élevée en sphérules de
leucophosphite dispersés dans toute la masse du sédiment et dans les vides.

I1.2.2. Discussion et conclusion

La structure lamellaire s'accompagne par une accumulation de grains de quartz lavés,
par l'orientation des grains et des paillettes horizontalement ou suivant le contour des agrégats
et par une extinction optique striée des revétements. Il s'agit d'une structure lamellaire de type
trié (VAN VLIET-LANOE, 1976) issue d'une alternance de gel-dégel.

Cette structure lamellaire provoque des ondulations des agrégats, des figures de stress
a l'intérieur des agrégats, une bonne orientation de l'argile a la surface des agrégats en relation
avec la fissuration fine et la désagrégation mécaniques des constituants minéraux. Ces traits
correspondent a des cryoturbations engendrées par les pressions qui s'exercent sur le matériel
sous l'effet de la glace de ségrégation pendant I'engel (VAN VLIET-LANOE, 1985).

Il est clair que la structure lamellaire se surimpose a la structure en agrégats arrondis,
elle lui est donc postérieure. Elle est a mettre en relation avec la mise en place de la couche
sus-jacente. Il s'agit donc d'une structure lamellaire triée issue d'un engel profond (lent) ce qui
explique la conservation des traits associés.

La structure en agrégats arrondis originelle traduit une mise en place par gélifluxion
(VAN VLIET-LANOE & VALADAS, 1983) en rapport avecla pente ouest vers l'est.

Sur le terrain et sur les blocs imprégnés, on observe un fort pendage (20 a 30°) des
couches vers le sud (vers l'axe ou la rigole de l'abri). Il est fort probable qu'une partie ou la
totalité des transferts (lavages et accumulations causés par le dégel) se soient effectués du nord
vers le sud (ou le sud-est, a cet endroit, l'axe est orienté vers cette direction). Dans cette
optique, les microvides vésiculaires et les vides polyconcaves correspondraient a des fissures
ondulées qui seraient coupées par la lame mince en position frontale.

Dans les revétements, la présence de lits limono-argileux interstratifiés avec des lits
argileux indique des percolations rapide. Souvent, le litage de ces accumulations est sinueux,
ce caractére et la présence de la leucophosphite en sphérules dispersés dans toute la masse du
sédiment, avec une concentration plus élevée au sommet qu'a la base, et dans les vides
indiquent un milieu engorgé d'eau.

Postérieurement, l'ensemble de la masse basale est affectée par des craquelures obliques
ou verticales et par l'activité racinaire cassant les revétements.

IL.3. Complexe N3

Il s'agit d'un ensemble de couches dans lequel on observe des lits brun foncé riche en
matiére organique qui sont interstratifiés dans une masse de sédiment micro-agrégé (agrégats
arrondis) riche en granules (galets karstiques). Les agrégats arrondis, les éléments grossiers
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aplatis et un mince niveaux jaunatre a ciment apatitique et a squelette quartzeux s'organisent en
structure lamellaire assez nette. Cette structure lamellaire est horizontale dans la moitié
inférieure, oblique vers l'est dans la partie supérieure. Cette derniére présente une plus grande
concentration en granules qui forment, avec la matrice, un lit qui pend vers l'est (Fig. 54).

I1.3.1. Descriptions

II.3.1.1. Description de N3

Les agrégats arrondis ont formés du méme matériel détritique que les agrégats de la
couche N2, mais la couleur est plus brune a cause de la présence de la matiére organique
provenant des lits brun foncé ou violacé. En plus de la matiére organique, les agrégats
renferment des restes osseux tres altérés de la taille des sables fins ou limons grossiers. Ces
deux constituants supplémentaires les différencient nettement des agrégats rouges de la couche
sous-jacente. Au dessus, on observe deux lits organiques de 1 mm d'épaisseur environ, séparés
par un lit d'agrégats arrondis bruns. Les lits organiques brun foncé ou violacé (P1. XI, Photo 8)
possédent une grande teneur en débris de végétaux trés fins et trés lacérés, des particules
charbonneuses et des restes osseux tres altérés de la taille des sables fins (grains orange). Les
agrégats entres les lits organiques et au-dessus deviennent plus foncés du fait de l'intégration
de la matiere organique. L'ensemble des agrégats et les granules s'organisent en une structure
lamellaire secondaire. On observe souvent que les éléments grossiers de différente nature sont
posés a plat. La micro-organisation et les ségrégations différentielles reproduisent celles
observées dans la couche scus-jacente avec la méme intensité des lavages (P1. X1, Photo 9). De
méme, on observe une plus grande concentration de la leucophosphite au sommet qu'a la base.

Ce complexe est beaucoup plus affecté par l'activité racinaire, elle se manifeste par des
chenaux perturbant et cassant les microstructures.

La calcite ne s'observe que dans les chenaux racinaires et apparait plus conservée.

Devant la complexité de cet ensemble qui pend fortement du nord vers le sud (vers l'axe
de la rigole), il est apparu nécessaire d'étudier la carotte O (Coupe longitudinale 3a0) située a
50 cm en arriére (au nord) de la carotte N.

I1.3.1.2. Description de la carotte O

Sur le terrain, on observe nettement 6 couches qui se corrélent bien avec les couches de
la carotte N. Ainsi, on distingue O1 et O2 qui sont l'équivalent respectivement de N1 et N2,
puis 4 couches successives O3, 04, O5 et 06 qui correspondent au complexe N3. En effet, la
base de O3 se correle parfaitement avec la base de N3.
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Le bloc induré montre de la base au sommet (Fig. 54) :

: couche brun violacé compacte d'une vingtaine de centimétres sur le terrain, seuls les huit
centimetres supérieurs sont prélevés; activité racinaire moyenne; tendance a une agrégation
polyédrique (mal développée);

couche brun violacé a noiratre trés riche en matiére organique, d'une dizaine de
centimetres d'épaisseur, la limite basale est ondulée mais assez nette; la base s'individualise
en un niveau de 2 cm, O4a, renfermant des agrégats arrondis (1-5 mm de diameétre) de
méme couleur que la couche O3 et noyés dans une matrice noiratre organique; le sommet
(1 cm) est franchement noir; activité racinaire importante; passage tres net;

: couche marron plus claire que O3, épaisseur moyenne de 6 cm; cette couche montre
deux niveaux O5a et O5b; le niveau basal, (2 cm) est marron-grisatre finement lité et trés
compacté, le sommet (4 cm) montre clairement une agrégation arrondie (diamétre inférieur
a 2 mm), la limite frontale est trés nette alors que sur les cotés la limite est incertaine;
activité racinaire moyenne a faible mais plus importante au sommet qu'a la base; la limite
supérieure est assez nette mais ondulée;

: mélange intime entre des agrégats arrondis provenant du sommet de la couche sous-
jacente et des agrégats aplatis noiratres organiques, la couleur d'ensemble est brun-violacé.

Les couches O4 a O6 sont finement et nettement litées. Outre le pendage vers l'est (en

position frontale), les couches présentent un fort pendage vers le sud (observé sur les deux
cotés latéraux du bloc induré), si bien qu'on observe un pendage résultant vers le sud-est.

Les granules de toutes sortes sont concentrés plus en avant (vers le sud) qu'au fond.
L'analyse microscopique montre que :

: formée d'agrégats brun-grisitre noyés dans une matrice fortement éluviée. Les traits
texturaux sont complexes et semblables a ceux décrits dans N2 et N3. On observe
clairement que I'luviation affecte le fond matriciel a texture initiale limono-sablo-argileuse.
Cette couche est riche en leucophosphite et renferme quelques grains ovalaires
millimétriques bien émoussés ferrugineux;

: de texture limoneuse, cette couche est riche en débris végétaux trés lacérés, en particules
charbonneuses et restes osseux fins et trés altérés (grains jaune et orange). Cette couche
remanie le sommet de O3 aboutissant a un niveau basal, O4a, caractérisé par les agrégats
grisatres baignant dans une matrice limoneuse riche en matiére organique et particules
charbonneuses. Le niveau O4b ne renferme pas, ou trés peu, les agrégats de O3. Le
contact avec la couche sus-jacente est nettement lité, trés compacté et trés riche en débris
végétaux fins et particules charbonneuses;
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Fig. 54- Schéma, a partir de blocs indurés, montrant I'organisation macroscopique
du sommet de la carotte O et du sommet de la carotte N (complexe N3).
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OS5 : formée d'un matériel fin limono-sableux et essentiellement quartzeux. La base, niveau
O5a, est litée. Ce litage est formé par une alternance de lits millimétriques (ou moins) a
grande dominance de sphérules de leucophosphite et de lits a dominance de grains de
quartz et paillettes micacées. Au dessus, niveau O5b, on passe assez brusquement au
méme matériel, quartz, micas et sphérules de leucophosphite, qui s'organise en agrégats
arrondis de taille variable mais ne dépasse pas 2 mm. Ces agrégats s'organisent
secondairement en une structure lamellaire ou litée, accessoirement on peut observer un ou
deux lits non continus a majorité de sphérules de leucophosphite. La limite supérieure est
trés irréguliere et trés ondulée, signalée par un lit millimétrique trés tassé formé d'un
meélange du matériel de OS5 et de O6;

06 : couche comparable a O4.

D'une maniere générale, 'ensemble de ces couches présentent un matériel quartzeux
plus fin que ce I'on observe pour N3. En particulier, les grains de quartz grossiers sont absents
et les grains moyens sont rares. De méme, les granules (galets karstiques) semblent plus
concentrés en avant de la carotte (vers le sud) qu'en arriére (vers le nord), cette concentration
de granules atteint son maximum dans N3. Les revétements phosphatés sont absents et la
calcite rare et d'origine uniquement racinaire.

I1.3.2. Discussion et conclusion

I1.3.2.1. Carotte O

La couche O3 possede des agrégats denses renfermant parfois des restes osseux de la
taille des sables fins et quelques particules charbonneuses. Cette agrégation est issue d'un
étalement du sédiment de l'amont vers l'aval, le long de la pente ouest-est. Lors du dégel, les
eaux circulant dans les vides interagrégats ont déposé une matrice limono-argilo-sableuse non
triée cimentant les agrégats. La succession des phases de gel-dégel continue a réorganiser le
sédiment. On assiste alors a une tendance a une tendance a l'aplatissement et au fusionnement
des agrégats et a une ébauche d'une organisation lamellaire. Parallélement, la matrice subit des
lavages intenses aboutissant a des figures d'éluviation-illuviation complexes. Les soutirages et
les accumulations sont interne a la couche et se font obliquement dans le sens de la plus grande
pente, vers le sud ou vers le sud-est. La présence de la leucophosphite en sphérules
uniformément répartis dans toute la masse y compris les agrégats plaide en faveur d'un milieu
saturé en eau.

La couche 04 s'est déposée également par gélifluxion sur pente ouest-est. Elle remanie
légerement le sommet de O3. Le contexte périglaciaire de ce dépot est attesté, d'abord, par la
lacération poussée des débris végétaux, par l'effritement mécanique des charbons en particules
et des restes osseux et par le mélange intime entre un matériel charbonneux et végétal et un
matériel d'origine faunique (restes osseux); ensuite, par la tendance une organisation lamellaire
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assez marquée. Il est trés probable que cette organisation lamellaire soit synchrone & celle
observée dans la couche sous-jacente.

La couche OS5 présente la méme texture limono-sableuse et la méme composition
minéralogique. 11 s'agit apparemment d'un méme dép6t qui s'est individualisé postérieurement
en deux niveaux distincts, O5a a la base et O5b au sommet.

Le niveau OS5a est caractérisé par une alternance de lits denses & matériel quartzeux et
micacé, au sein desquels sont dispersés des sphérules de leucophosphite, et des lits de méme
composition granulométrique et minéralogique mais a grande concentration de sphérules de
leucophosphite. Quel que soit le type de lits, les paillettes micacées et les grains de quartz
présentant une élongation sont posés a plat dans le sens du litage. La structure litée, la
compaction des agrégats lamellaire et I'orientation des grains rappellent la structure lamellaire
décrite dans la couche P1. L'ensemble de cette organisation a été acquise postérieurement suite
a la ségrégation de lentille de glace. Dans cette optique, les lits quartzeux représentent le
matériel primaire débité en lamelles séparées horizontalement par les fissures ou les fentes de
retrait de la glace. Pendant les périodes de dégel, la leucophosphite s'est formée au sein et au-
dessus des lamelles dans les fentes de retrait. Ainsi, on aboutit aux lits quartzeux a
leucophosphite et des lits a forte concentration de leucophosphite qui se sont formés
secondairement. Comme la leucophosphite nécessite un milieu réducteur et comme elle est
dispersée également au sein des lamelles quartzeux, l'individualisation des lits a forte
concentration de leucophosphite s'est faite dans un milieu engorgé d'eau. La bonne expression
des de la structure lamellaire témoigne dun gel profond et lent. Cette phase de gel est
vraisemblablement a l'origine de celle qui affecte les couches 04 et O5.

Le sommet de la couche ou niveau O5b est caractérisé par la conservation de sa
structure primaire en agrégats arrondis mais avec une tendance 4 la réorganisation lamellaire.
Cette faible expression est probablement liée a la position sommitale et 4 une moindre rétention
des eaux consécutive a la porosité interagrégat élevée.

La couche 06 s'est déposée en remaniant le sommet de O5. Elle est de méme
constitution que O4. Sa structure montre un mélange d'agrégats noiratres et d'agrégats bruns
étirés. Sa mise en place s'est faite probablement par cryoreptation le long de la pente ouest-est.

IL.3.2.2. Complexe N3

Ce complexe montre la méme structure primaire en agrégats arrondis qu'en amont de la
pente nord-sud (carotte O). Cette agrégation et la composition minéralogique identique
témoignent d'une méme origine et d'une méme dynamique de mise en place. De méme, on
observe également la méme succession de couches quoique les limites deviennent incertaines et
la tendance a I'homogénéisation élevée. Cette évolution est probablement issue de la tendance a
la restructuration lamellaire postérieure, restructuration qui se trouve accélérée sur la pente
forte nord-sud. La présence de lits minces organiques au lieu d'une seule couche est
probablement l'expression d'une cryoreptation qui se fait plan par plan comme observé par
BERTRAN (1989). La couche organique O4 se retrouve ainsi laminée en bas de pente. La
concentration des grains de quartz moyens et grossiers constatée vers le bas de la pente est lie
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a la concentration et a l'effritement des galets de grés a ce niveau. En bas de la pente (bande 2),
axe de l'abri, on observe une grande concentration de tous les éléments grossiers : outils
lithiques (HONG, 1993), des galets en grés (dallage) et des granules (galets karstiques et
concrétions brun-chocolat d'apatite). Cette concentration est peut-étre liée a des phénoménes
de lavage et d'évacuation des fins postérieurement aux dépots (agrégats arrondis) et
antérieurement a la restructuration lamellaire.

Clest ce genre de différenciation et de remaniement périglaciaires sur pente qui rend
difficile les corrélations stratigraphiques niveau par niveau.

I1.4. Carottes O et N : Conclusion

L'étude de la carotte N et de la carotte O met bien en évidence limportance et la
complexité des facteurs locaux intervenant dans I'évolution et la transformation des dépots.
Ces facteurs sont essentiellement liés a la position par rapport aux pentes (ouest-est et nord
sud) et a la position dans l'abri-grotte. La premiére position influence sur le drainage et sur les
directions postérieures de la sédimentation. La deuxiéme est en rapport avec I'exposition plus
ou moins importante des dépots aux facteurs externes, principalement l'ensoleillement direct
qui affecte le taux d'humidité par évaporation (les pluies n'interviennent que par l'intermédiaire
de suintement ou de ruissellement a travers les fissures du karst).

La pente ouest-est commande I'étalement des couches d'amont en aval par
cryoturbation ou gélifluxion, les structures et l'identité granulométrique et minéralogique de
base en sont témoins. L'épaisseur importante de la carapace d'altération du substratum et de la
couche détritique atteinte par la phosphatation est en rapport direct avec la position du dépot
dans le creux du "V" que forme le substratum et ou on observe un surcreusement en rigole. Ce
niveau de collecte et de circulation privilégiées des eaux est l'endroit ou les solutions chargées
en phosphate sont les plus renouvelées et la hauteur d'eau la plus haute. Il est donc normal
qu'on observe a ce niveau la phosphatation la plus importante et la plus variée en types
morphologiques.

La position par rapport a l'extérieur, principalement I'exposition a l'ensoleillement, crée
un milieu local ou le nombre de cycles gel/dégel est plus important que dans le couloir d'entrée
et la salle. Ce nombre plus élevé aboutit a des figures d'éluviation-illuviation beaucoup plus
marquées et plus complexes. De méme, on observe une activité racinaire plus importante qu'en
amont.

Ces deux facteurs agissent conjointement dans la différenciation des couches et surtout
dans I'engorgement des sédiments qui dure assez pour permettre la genése de la leucophosphite
(nécessité d'un milieu réducteur). On rappelle que la leucophosphite n'a été repérée que dans la
partie abri qui a donc fonctionné comme un collecteur des eaux.

Ce sont toutes ces considérations qui accentuent, sinon changent profondément, les
caractéristiques initiales d'une méme couche rendant les corrélations, en détail et zone par
zone, difficiles a effectuer.

PLANCHE XI
CAROTTE N
CARACTERES MICROSTRUCTURAUX
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Photo 1- Couche N1, Passage N1a-N1b : Le niveau Nla est représenté par un matériel argilo-limoneux trés phosphaté; le Niveau NIb est
représenté par un matériel limoneux plus ou moins lavé, ferruginisé et beaucoup moins phosphaté. Ici, le passage est net; ailleurs, il est
progressif. LN, 1 cm = 76 pm.

Photo 2- Couche N2 : La base de cette couche est riche en galets de grés trés altérés. L'altération enrichit la masse basale en grains de quartz et en
micas de la taille des sables fins et des limons. LP, 1 cm = 152 pm.
Photo 3- Couche N2 (base) : Coiffe épaisse sur un agrégat arrondi (en bas a droite). La coiffe présente un microlitage faisant alterner des niveaux

argileux (foncés en LN et biréfringent en LP) "e't;de‘s’ niveaux pl}lst?grols»siers renfermant des limons (clairs en LN). Cette coiffe fine est

S

surmontée d'un lit limoneux plus ou moins lavé. aLN b: L




Photo 4- Couche N2 (base) : Exemple d'un revétement complexe et lité de la paroi latérale d'un vide interagrégat. Ultérieurement, ce revétement

est fissuré et cassé par une injection limoneuse. a: LN, b: LP, 1 cm = 152 pm.
Photo 5- Couche N2 (sommet) : Niveau limono-sableux lavé, riche en quartz et en micas, subissant une fissuration horizontale ou sub-horizontale.

Noter l'absence de revétements des vides. LP, 1 cm = 152 pm.

Photo 6- Couche N2 (sommet) : Autre exemple de la méme fissuration affectant un matériel limono-argileux tres riche en micas. Ceci montre
I'hétérogénéité granulométrique de cette couche et la complexité des différenciations texturales. LP, 1 cm = 152 pm.

e e




Photo 7- Couche N2 (sommet) : Figure de lavage : granoclassement et ségrégation différencielle du matériel dans un grand vide. Le niveau
sableux au sommet est affecté par des vésicules libres de toutes illuviations. Le passage entre les différents lits est progressif. LP, 1 cm = 152
pm.

Photo 8- Complexe N3 : Vue du niveau brun organique montrant une richesse en particules charbonncuses ct en débris végétaux ct une
organisation en agrégats arrondis. LN, 1 cm = 76 pm.

Photo 9- Complexe N3 : Exemple d'organisation texturale affectant ce complexe en dehors des niveaux brun organiques. Noter les craquelure
obliques ultérieures. L'orientation des lits argileux (lit biréfringent en bas a droite) est provoquée par des contraintes ("stress cutanes") et non
d'une illuviation. a: LN, b: LP, 1 cm = 152 pum.
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III. COUPE LONGITUDINALE 2a40 (CAROTTE M)

Cette carotte a fait I'objet d'une étude microscopique de la part de PERRENOUD
(1993) dans une optique de mise en place de la paragenése phosphatée des remplissages
karstiques. Toutefois, il apparait nécessaire de reprendre cette étude du point de vue
organisations et microstructures a la lumiére des données minéralogiques et microscopiques
des autres coupes étudiées ici, tout en intégrant les observations et les conclusions de
PERRENOUD.

L'observation des lames minces montre, outre la carapace d'altération, 5 couches bien
distinctes nommées M1 a M5.

Elle montre aussi une activité racinaire intense affectant tout le profil et remaniant
profondément les microstructures. Dans bien des cas, il est difficile de faire des filiations entre
les différentes microstructures observées dans une méme couche. Cependant, leur description
et la comparaison avec celles observées dans les autres profils fournissent des éléments de
discussion et de conclusion, mais avec réserve.

III.1. Carapace d'altération

Elle a été étudiée en détail dans la Deuxiéme Partie, Chapitre I, § IV.2. Mise en
place de la crandallite.

II1.2. Couche M1

II1.2.1. Description

Elle est caractérisée par une texture limoneuse. Le squelette est formé par des grains de
quartz, des paillettes micacées et par des grains oranges phosphatés. Les grains de quartz et les
micas paraissent provenir de la désagrégation et de la dispersion d'anciens agrégats brunatres
dont on voit encore quelques-uns. L'ensemble de squelette quartzeux prend de limportance au
fur et a mesure qu'on s'approche du sommet de la couche.

La porosité est élevée et vacuolaire, surtout a la base de la couche (Pl. XII, Photo 1), a
laquelle se surimpose une porosité plus importante et plus grossiere due a l'activité racinaire
intense. La porosité vacuolaire initiale est le siége d'une illuviation brun rougeatre formée d'une
argile micacée grossiere, poussiéreuse et litée. L'empoussierement est provoqué par la présence
de la matiére organique et le litage se manifeste par l'orientation de fines paillettes micacées.

Les illuviations argileuses subissent une transformation vers la crandallite. Ainsi, on
observe vers la base de la couche l'apparition en plein milieu de l'illuviation d'un mince lit
phosphaté jaune qui s'étend progressivement et latéralement jusqu'a envahir quasi totalement
l'illuviation. Les remaniement racinaires intenses assurent l'éclatement et la dispersion de ces
traits et on observe alors des structures "vermiformes" qui jalonnent la masse.




176

Cette masse phosphatée jaune, qui montre une structure granulaire ou sphérulaire en
LP, peut subir une dissociation et une dispersion de ses sphérules qui s'intégrent
progressivement a la masse basale en petits amas ou en sphérules isolés. Cette dispersion est
assurée par l'activité racinaire, mais surtout par des lavages postérieurs auxquels le sommet de
la couche a été soumis comme en témoigne l'apparition de domaine de concentration limoneuse
ou limono-sableuse sans fraction fine.

II1.2.2. Discussion et conclusion

Hormis les grains oranges dispersés dans la masse, le contenu et la microstructure sont
semblables a ceux décrits pour le sommet de la couche N1 avec laquelle la couche M1 se
raccorde bien, et cela méme sur le terrain. La présence de la matiére organique dans les
illuviations présente une autre exception.

Les grains oranges posent probléme d'origine. Ils n'ont été observés que treés rarement a
la base des profils. Par contre, ils sont plus ou moins abondants dans les niveaux noiratres qui
renferment des débris végétaux lacérés et des particules charbonneuses, ces niveaux ne se
trouvent qu'au sommet des profils et se rencontrent méme au fond de la salle. IIs ont été
observés en abondance dans le terrier prélevé de la carotte S, et toujours en association avec
des débris végétaux et particules charbonneuses. Il est fort probable que ces grains orange
étaient a l'origine des restes osseux, ingurgités (abondance dans terrier) ou non, qui prennent
cette coloration orange soit par le feu soit par imprégnation d'une substance organique
quelconque.

Ces observations conduisent a voir dans cette couche un remaniement intense et un
mélange d'un matériel détritique identique a celui de la couche N1 avec un matériel d'un terrier
quelconque formé de débris osseux et de la matiere organique. Ce mélange aurait subi par la
suite une totale réorganisation par des circulations hydriques amenant les illuviations argileuses
et transformation de l'apatite originelle en crandallite.

Il ne s'agit qu'une hypothése qui demande confirmation ou infirmation. Pour cela, il faut
s'assurer de la continuité latérale de cette couche, avec ses grains orange (plus en amont, zones
L et K).

1I1.3. Couche M2

ITL.3.1. Description

C'est une couche brun-grisitre qui remanie le sommet de la couche sous-jacente. La
nuance grisatre provient du lavage intense subit par la couche ne laissant qu'un matériel a
texture limoneuse formé principalement de grains de quartz et de paillettes micacées, par un
départ de fer consécutif probablement a des périodes d'engorgement, et par la présence de la
leucophosphite en sphérules jaune pale a transparent qui nécessite également un milieu
réducteur.
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L'ensemble de la couche présente une microstructure en agrégats arrondis
millimétriques a inframillimétriques associée a des coiffes ou des revétements limoneux sur les
agrégats et sur les éléments grossiers (fragments de silex, petits galets karstiques etc.) et a des
lavages internes aboutissant a des domaines blanchatres de concentration de sables fins et/ou
de limons grossiers (Pl. XII, Photo 2).

La couche présente unme concentration relativement importante en petits galets
karstiques de 5 mm de diametre en moyen. Ils présentent tous une coiffe formée soit par
l'entassement de petits agrégats arrondis soit par une coiffe lavée blanchitre de méme
composition que les domaines de concentration. Il est aussi 4 noter que le sommet renferme
des grains ferrugineux (2 mm environ) rouge vif ou brun foncé et trés émoussés. Les grains
orange, en nombre plus réduit, sont dispersés au sein de la masse et supportent les mémes
coiffes qui, parfois, entourent les grains entiérement.

L'activité racinaire est intense provoquant des remaniements des traits texturaux et
l'augmentation de la porosité.

On note l'absence des revétements apatitiques et des revétements calcitiques observés
dans la carotte P. La calcite est assez abondante et est liée a l'activité racinaire.

IT1.3.2. Conclusion

Toutes les caractéristiques de cette couche rappellent fortement la couche O3 et la base
de N3 auxquelles elle est rattachée. Elle a donc la méme origine et la méme dynamique de mise
en place que ces deux couches. Par contre, elle n'a pas subi de tassement postérieur et l'activité
racinaire a contribué a lui donner un aspect plus aéré.

II1.4. Couche M3

I11.4.1. Description

Sur le bloc induré, on observe un fort pendage de la couche du sud vers le nord.

De texture limoneuse et de couleur brun-violacé, cette couche est riche en débris
végétaux tres lacérés et carbonisés, en particules charbonneuses et restes osseux fins et trés
altérés (grains jaune et orange). Elle remanie le sommet de M2 aboutissant a l'intégration des
agrégats brun-grisdtre dans une matrice limoneuse riche en matiére organique et particules
charbonneuses. Le sommet ne renferme pas, ou trés peu, les agrégats sous-jacents. Le contact
avec la couche sus-jacente est net (PL. XTI, Photo 3), compacté et trés riche en débris végétaux
fins et particules charbonneuses, prenant alors une coloration plus foncée (noiratre). Il faut
noter que ce sédiment est pulvérulent et ne réagit que trés peu a I'eau oxygénée, ce qui
confirme sa richesse en charbon. La fraction grossiére (petits galets karstiques) sont présent
mais en nombre réduit.

Outre ces principaux caractéres, on observe des concrétions centimétriques blanchatres
a jauntre, tres poreuse (porosité vacuolaire) que la diffractométrie des rayons X donne comme
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un mélange apatite-crandallite-calcite. La leucophosphite est toujours sphérulaire et dispersée
dans la matrice.

L'activité racinaire est plus importante et conduit aux mémes imprégnations calcitiques
et a l'accentuation de la porosité (principalement en chenaux et en chambres).

II1.4.2. Conclusion

La couche présente un mélange entre des charbons de bois réduit en poussicre, des
¢léments provenant d'une activité faunique (débris osseux) et anthropique (outils), des éléments
phosphatés (concrétions) et du sédiment détritique limoneux (quartz, micas, petits galets
karstiques). Ce mélange ne présente pas d'organisation particuliere a part un tassement avant
les bioturbations racinaires.

La composition de cette couche est la méme et se rattache a la couche O4, aux niveaux
noiratres observés au sein du complexe N3 et de P3. De méme, elle s'est déposée par
gélifluxion, mais l'agrégation arrondie qui aurait pu en découler a été détruite par suite de
circulations postérieures dispersant les agrégats et leurs constituants, conduisant a un mélange
tassé. La présence de la leucophosphite indique que cette couche a subi des phases
d'engorgement.

II1.5. Couche M4

IIL.5.1. Description

Elle présente le méme pendage vers le nord que la couche sous-jacente. Elle posséde
une texture limono-sableuse (sables tres fins), une coloration jaune-verdatre et elle est tres
riche en nodules formé d'un mélange apatite-crandallite-calcite. Cette couche est la plus
affectée par lactivité racinaire qui est énorme. La fraction fine (> 5 pm) est trés réduite,
poussiéreuse (riche en quartz et micas) et s'organise en revétements des grains sableux et
limoneux.

Cette couche a subi un remaniement intense aboutissant a une homogénéisation des
traits sédimentaires et texturaux. La masse sédimentaire s'organise en agrégats arrondis de
petite taille (50 um en moyenne) (Pl. XII, Photo 4) avec un aspect granulaire et une porosité
d'entassement assez élevée. Cette agrégation fine est issue d'un revétement complet des grains
de quartz sableux par une matrice limoneuse fine essentiellement quartzeuse et micacée. Le
remaniement intense affecte aussi les nodules phosphatés, les uns sont éclatés et tendent a se
disperser, les autres présentent un évidement et seul le cortex est encore en place.

La teinte pale de la couche est due au départ du fer et a une dispersion homogene des
sphérules jaunatres de leucophosphite.

L'activité biologique intense pulvérise encore plus cette organisation, accentue la
porosité et fait éclater parfois les nodules. Cette activité racinaire provoque la calcitisation qui
est quasi totale au sommet de la couche. Ce sommet présente de grandes fissures et de grands
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vides qui se remplissent du matériel venant de la couche sus-jacente. Elle est postérieure 2
l'organisation granulaire.

II1.5.2. Conclusion

L'homogénéisation et la forte réduction de la taille des agrégats sont dues & un brassage
intense du sédiment par des alternances de gel-dégel.

Lors des phases de dégel, il se produit un engorgement du sédiment créant un milieu
réducteur favorable a la ségrégation du fer et 4 la genése de la leucophosphite.

II1.6. Couche M5

I11.6.1. Description

Cette couche €paisse n'est bien développée qu'au niveau de la carotte M, latéralement
elle s'amincit rapidement pour disparaitre. Macroscopiquement, elle est caractérisée par une
absence totale de toute organisation, une matrice pulvérulente et par des constituants de nature
trés variée. Sur la fouille, elle désignée sous le terme d""amalgame".

L'observation microscopique indique I'apparition brutale d'un matériel hétéroclite qui
provient des différents niveaux sous-jacents et alentours. On observe surtout la présence cote a
cote d'ossements briilés, d'ossements non brilés et bien conservés et d'ossements trés altérés,
ces derniers n'entretiennent aucune relation apparente avec la matrice qui les renferme (comme
observé dans la carotte P). La méme observation est faite en ce qui concerne les cailloutis
calcaires, on note la présence de cailloux & carapace apatitique de 1 mm ou plus et de
fragments calcaires ne présentant aucune trace ni d'apatitisation ni de dissolution, et cela méme
a une dizaines de mm de distance. Des fragments cohérents de sédiment provenant des couches
sous-jacentes ou alentours et des fragments de stalactites tombées qu'on n'observe que dans la
partie nord (carotte R).

Tous ces constituants baignent dans une matrice (elle méme hétérogéne) totalement
excrémentielle (Pl. XTI, Photo 5).

II1.6.2. Conclusion

Les caractéristiques de cette couche indiquent qu'elle est "artificielle" et est
completement remaniée, mais aucun rapport avec des remaniements périglaciaires. La méthode
de fouille appliquée avant l'arrivée du Professeur de LUMLEY et ses collaborateurs consistait
a ne recueillir que les "belles" piéces lithiques, ce qui explique la présence de l'industrie dans
cette couche. Il est donc trés probable que le remaniement est trés récent et remonte au tout
début de la fouille.
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II1.7. Carotte M : Conclusion

Le contexte général de la mise en place des couches et de leur minéralisation sont
identiques a celles des carottes N et O.

Deux caracteres singularisent la carotte M. D'abord une activité racinaire ancienne trés
importante induisant directement ou indirectement la calcitisation des couches a tous les
niveaux. Ensuite, l'intensité des remaniements périglaciaires qui se manifeste dans la couche
M4.

Ces deux caracteres sont probablement liés a la position sud de la carotte M tout prés
de I'extérieur. Cette proximité a peut-étre favorisé l'installation, a toutes les époques, d'une
végétation bénéficiant de I'ensoleillement et de l'apport supplémentaire en eau d'une partie des
pluies. Ces apports hydriques supplémentaires et l'influence plus importante du climat externe
seraient a l'origine des remaniements périglaciaires beaucoup plus intenses. Mais aussi a la
création d'une ambiance physico-chimique différent et non indéterminée), favorable a la genése
des nodules phosphatés caractérisés par un corps et un cortex.

Ces considérations semblent indiquer que l'abri aurait été ouvert beaucoup plus tot que
l'on ne pense et méme antérieurement au remplissage.
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PLANCHE XII
CAROTTE M
CARACTERES MICROSTRUCTURAUX




Photo 1- Couche M1 : Vue globale sur la base de la couche M1, vacuolaire, trés riche en crandallite et pauvre en matéricl détritique (peu d'édifices
micacés et trés peu de quartz). a: LN, b: LP, 1 cm = 189 pm.
Photo 2- Passage entre la couche M1 et la couche M2 : Le passage est brutale entre M1 riche en crandallite et M2 trés riche en matériel détritique,

apparition de la leucophosphite et d'une organisation en agrégats arrondis. a: LN, b: LP, 1 cm = 189 pm.




Photo 3- Passage entre la couche M3 et la couche M4 : Le passage est brutale entre la couche M3 tres riche en particules charbonneuses et en
débris végétaux lacérés et la couche M4 jaunatre, tres riche en matériel détritique et en nodules phosphatés (mélange apatite-crandallite) et
en leucophosphite. a: LN, 1 cm = 189 pm.

Photo 4- Sommet de la couche M4 : L'agrégation et les vides sont bien développés, en haut on observe un vide racinaire. En LP, on observe bien
la formation de lits sableux par lavage probablement favorisé par le vide racinaire. a: LN, b: LP, 1 cm = 189 pm.

Photo 5- Couche M5 : Noter l'organisation excrémentielle, I'hétérogénéité des constituants élémentaires, en bas on observe un cailloutis calcaire
avec une carapace apatitique jaunatre. LN, 1 cm = 189 pm.
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IV. LES DEPOTS PHOSPHATES : SYNTHESE

IV.1. Composition élémentaire et origine des sédiments

Exception faite de toute minéralisation secondaire (toute forme de phosphate, sauf les
restes osseux, et la calcite), la nature des constituants élémentaires du sédiment est constante et
cela méme quelque soit la zone étudiée, seule la quantité de I'un ou de plusieurs constituants
varie soit par accumulation absolue ou relative soit par dissolution.

Cette composition élémentaire a toujours montré un meélange entre des ¢léments
d'origine différente.

La fraction grossiére (> 2 mm) est caractérisée par :

* de petits galets qualifiés de karstiques, arrondis ou ovales et de nature pétrographique
variable, identiques a ceux du plateau et qui en sont originaires;

* des piéces lithiques principalement en silex et des galets en grés (dallage) d'origine
anthropique, des fragments d'os (moins fréquents, la taille dépasse rarement le centimetre)
issus a la fois de l'activité anthropique et faunique, et de rares fragments charbonneux eux
aussi ne dépassant pas le centimétre et d'origine anthropique.

La fraction fine (< 2 mm) est caractérisée par :

* des quartz et de la muscovite principalement, accompagnés par des biotites et des feldspaths
selon l'intensité de l'altération (on note que la fraction argileuse est elle méme dominée par
les quartz et les édifices micacées), la granulométrie 2 dominance limoneuse puis sable fin
s'apparente a celle du plateau et se distingue nettement de celle du dép6t fluviatile de l'aven;

* des fragments d'os de taille et d'intensité d'altération différentes, des fragments de roches
provenant soit de la fragmentation des galets en grés ou des outils en silex soit sont des
produits de débitage (débris de silex), des débris végétaux lacérés et des fragments et
particules charbonneux; I'ensemble provient de I'activité anthropique et faunique mais il faut
noter que les débris végétaux peuvent étre hérités du plateau.

Tous ces éléments se trouvent intimement liés les uns aux autres. Les vastes fouilles
effectudes jusqu'a présent n'ont jamais révélé de distinction verticale entre des couches ou des

niveaux archéologiques et des couches plus ou moins stériles; par contre, elles révelent des
concentrations plus ou moins nettes de témoins archéologiques selon les zones en relation avec
les pendages du substratum et révelent aussi des redressements des outils. Lors de ces fouilles,
il n'a été mis en évidence que des restes de foyers remaniés dont le contenu est dispersé, jamais
de foyers structurés. De méme, l'étude microscopique ne montre pas de distribution
différentielle entre le contenu archéologique et le sédiment hérité du plateau.
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Ce mélange des constituants d'origine différente indique des réorganisations
macroscopiques et microscopiques du sédiment pendant et apreés mise en place au sein de
chaque couche distinguée.

L'origine du sédiment qu'on observe actuellement est double : détritique provenant du
plateau et archéologique provenant de l'activité anthropique et faunique.

L'observation du terrain montre que l'arrivée des sédiments détritiques s'est effectuée a
travers les fissures du karst, bien développées au fond de la grotte, s'accumulant au fond de la
grotte (salle) en s'étalant vers la sortie (couloir puis abri).

Les prélévements des sédiments du plateau montrent une richesse en petits galets de
différente nature mais aussi de fragments calcaires plus ou moins émoussés qui ont été arrachés
a la roche mere calcaire qui affleure largement. Cette fraction grossiére est emballée dans une
matrice limono-sableuse riche en quartz et en micas, en débris végétaux et en débris calcaires
de la taille des sables grossiers a la taille des limons. Comme les fissures du karst ont permis
l'entrainement des petits galets, elles ont di permettre aussi I'entrainements des fragments
calcaires. Or les sédiments de la salle (le peu qu'on a pu étudier) et particuliérement les dépots
du couloir et de l'abri ne contiennent aucune trace de calcite (sauf celle constituant l'ultime
phase minéralogique).

L'absence du calcaire détritique indique donc une phase de dissolution compléte des
fragments calcaires. Cette décarbonatation a été longtemps attribuée a la phosphatation
(remplacement de la calcite par l'apatite). Or, il a été observé que les plages du sédiment "sain"
(non phosphaté) sont dépourvues de calcite; de plus, les agrégats arrondis, qui ne s'imbibent
pas d'eau a cause de leur densité et dont le contenu échappent a l'altération (dissolution,
phosphatation etc.), renferment toute sorte de matériel (débris de silex, des restes osseux,
fragments de roches divers etc.) sauf du calcaire, quelle qu'en soit la forme. L'étude de la
paragenése phosphatée montre que l'apatitisation a affecté un sédiment déja décarbonaté et
l'étude de la dissolution des os (et de l'apatite) montre que la dissolution de l'apatite ne se fait
qu'aprés évacuation compléte de la calcite hors du profil.

En résumé, la décarbonatation s'est effectuée bien avant la phosphatation (et bien avant
la réorganisation du sédiment; cf. § IV.2. de cette synthese). La question qui se pose est quand
s'est-elle effectuée ?

Deux hypotheses peuvent étre envisagées sans pouvoir en privilégier aucune :

* au cours du déplacement du sédiment a travers les fissures, les fragments calcaires subissent
un amincissement de plus en plus important, de sorte qu'en débouchant dans la salle, ce qui
reste est tres fins et facile a dissoudre, de cette maniére, le sédiment qui se répand dans le
couloir et dans l'abri est quasiment dépourvu de calcite : I'essentiel de la décarbonatation
s'est effectuée dans les fissures du karst et dans la salle;

* le sédiment qui s'est répandu dans le couloir et dans l'abri est encore riche en fragments
calcaires, dans ce cas, l'essentiel de la décarbonatation s'est effectuée in situ, ce qui implique
une séparation dans le temps entre la décarbonatation et la phosphatation.

184

IV.2. Organisations et dynamique de mise en place

En dehors des zones de bioturbation racinaire, I'observation des lames minces montre
que le sédiment s'organise principalement soit en agrégats lamellaires, parfois lenticulaire, soit
en agrégats arrondis (de 5 mm a 50 pum), soit encore en une structure de tassement et de
compaction (effondrement et désagrégation).

Les agrégats lamellaires sont hautement compactés, d'ou leur grande stabilité. Cette
compaction s'accompagne par une fracturation mécanique des constituants a toutes les échelles
(nettement visible dans la couche P1). Cette organisation lamellaire est nettement postérieure
au sédiment qu'elle débite et en plus, elle se surimpose 4 une organisation antérieure en
agrégats arrondis associés a des ségrégations texturales différentielles. Ces derniers renferment
des vestiges d'origine anthropique et faunique et ne peuvent étre hérités du plateau. Ce qui
revient a dire que ces organisations ne sont pas originelles, mais proviennent de
restructurations post-sédimentaires. L'organisation sédimentaire originelle est complétement
oblitérée, du moins dans les profils étudiés.

La reprise des agrégats arrondis par la structure lamellaire s'observe a la base des
carottes P et N (couches basales jaunes compactées). Au-dessus, les agrégats arrondis sont
bien différenciés et peuvent ou non étre réorganisés en lamelles, généralement sans leur
destruction. Ils sont toujours associés & des coiffes et a des plages de lavage plus ou moins
exprimées selon l'intensité des circulations hydriques postérieures. La aussi, il s'agit d'une
réorganisation post-sédimentaire.

Ces restructurations et réorganisations sont sous le contrdle de l'alternance de
gel/dégel. L'agrégation lamellaire (ou lenticulaire) est issue d'un gel lent et profond affectant un
matériel limoneux qui s'y préte bien. L'organisation en agrégats arrondis, associée aux lavages
et a des coiffes, est issue d'un nombre de cycles gel et de dégel plus important, en surface et
combiné a la pente.

Pendant les périodes du dégel, une quantité importante d'eau circule a lintérieur du
sédiment. Ces circulations se font a I'intérieur des couches et sont principalement obliques a
cause de la double pente. Elles ont été a l'origine de transferts important du matériel au sein de
la matrice. Ainsi, on constate l'enrichissement de l'abri, par rapport au couloir, en fraction
argileuse et limoneuse fine; sur la coupe ouest (non étudiée en lames minces) et au niveau de la
rigole, on observe une couche jaunatre dont la texture est singuliérement sableuse (sables fin et
moyen) dont la diffractométrie X donne uniquement des pics de quartz avec trés peu de calcite,
ce qui confirme un lessivage latéral des fins dans le sens de la rigole (est ou sud-est); en avant
de l'aven (petit puits sur la fouille), on trouve une formation assez épaisse trés enrichie en
micas par rapport a tout le remplissage.

Ces lessivage latéraux successifs de la fraction fine ont changé directement et/ou
indirectement la physionomie du dépot, changements qui peuvent étre résumer comme suivant:

* variations texturales par perte ou par accumulation d'une fraction de la matrice suivant la
position de la couche sur la double pente;

* les variations texturales se répercutent sur la porosité et le drainage : l'enrichissement en
fines des couches situées dans l'abri provoque la réduction de la porosité, ce qui conduit a
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des périodes d'engorgement du sédiment lors du dégel, alors que les couches du couloir ne
connaissent pas ces périodes ou briévement;

* la qualité du drainage et la position des couches commandent la nature et la suite
minéralogique et les microstructures des phosphates;

* ]a perte d'une fraction de la matrice et les glissements sur les pentes (pendant 'engel ou juste
apres dégel lorsque le sédiment est saturé en eau) ont été a l'origine des concentrations en
constituants grossiers : concentration des petits galets karstiques observée en lames minces
et des pieces de l'industrie lithique constaté lors des fouilles (de LUMLEY et Coll., 1968;
inédit) et lors du comptage du matériel récolté (HONG, 1993). Ces concentrations et ces
glissements se font couche par couche, on ne constate pas de melange et on observe
toujours des limites assez nettes des couches. Les départs des fines et les concentrations,
ainsi que la compaction par le gel, sont a l'origine de la grande densité verticale du matériel
archéologique, et probablement la perte de niveaux stériles séparant des niveaux
archéologiques.

En fait, plusieurs parameétres agissent conjointement sur la configuration et 1'évolution
des dépots phosphatés : position par rapport aux pentes, position par rapport a l'extérieur,
composition granulométrique et pétrographique, drainage etc. Ces paramétres sont liés les uns
aux autres et évoluent au cours du temps.

Clest a cause de ces différenciations structurales, texturales et minéralogiques
profondes que l'on perd les continuités des couches d'une zone a l'autre et que les corrélations
stratigraphiques, tant macroscopiques que microscopiques, se font difficilement et d'une
maniére parfois incertaine.
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 CHAPITRE II
LES DEPOTS C‘ARBONATES :
LES BRECHES

On distingue deux grands ensembles :

* le premier ensemble occupe une position supérieure et est caractérisé par des cailloutis de
différente taille, généralement anguleux, portant ou pas une mince pellicule apatitique et
emballés dans une matrice rougedtre; cet ensemble est riche en vestiges osseux et en
industrie lithique et présente de grandes variations dans l'intensité de la calcitisation
(cimentation et induration) et dans la concentration des cailloutis d'une zone a l'autre; il est
localisé le long de la paroi nord (couloir et abri) et a I'est (abri, a la sortie);

* le deuxiéme ensemble est caractérisé par des cailloux plus émoussés, portant une importante
carapace apatitique et emballé dans une matrice limoneuse jaunitre compacte, plus ou
moins phosphatée et peu calcitisée; cet ensemble est trés pauvre en restes archéologiques; il
est localisé sous le premier ensemble et uniquement au niveau de l'aven.

I. ENSEMBLE BRECHIQUE SUPERIEUR

I.1. Le long de la paroi nord

Quatre carottes ont été étudiées le long de la paroi nord : deux dans le couloir d'entrée
(carottes R et S) et deux dans l'abri (carottes J et A).

Les carottes R, S et A montrent globalement les mémes caractéristiques, seule
I'ntensité de la calcitisation et I'épaisseur des couches varient en relation avec les pendages
(vers T'est et vers le sud, abrupt) et les discontinuités morphologiques du substratum (replats,
surcreusement). La carotte J montre une plus grande concentration de cailloutis calcaires avec
peu de matrice en voie d'une calcitisation totale.

L.1.1. Carottes R, S et A

Elles présentent les mémes couches avec les mémes constituants et la méme
microstructure. La carotte S posséde a sa base un terrier conmservé qui a servi comme
référentiel pour les bioturbations et pour 'apport du matériel par activité faunique.

Elles présentent de la base au sommet deux couches fortement calcitisée, séparées par
une couche argilo-limoneuse rougeitre, et au sommet vient une couche non continue, riche en
galets karstiques et a matrice argilo-limoneuse rougeitre.

Le profil type est représenté par la carotte R (Fig. 7).
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I.1.1.1. Couche R1

L'ensemble de cette couche s'organise en agrégats arrondis de 100 a 800 um (500 pm
en moyenne) donnant un aspect granulaire a la couche. Les agrégats sont bien individualisés
avec un contour net et une porosité interagrégat treés élevée. Les éléments grossiers sont peu
fréquents, représentés par quelques cailloutis millimétriques a centimétriques allongés et
paralleles a la surface, fortement inclinée vers le sud.

Les agrégats sont formé d'un matériel argilo-carbonaté dense et d'un squelette rare
formé généralement par des restes osseux tres altérés (teinte blanchitre en LN et complétement
isotrope en LP) de la taille des sables moyens ou grossiers, parfois par des grains de quartz
grossiers et tres cariés (PL VII, Photo 2). Tous les éléments grossiers calcaires portent une
coiffe formée soit par des agrégats de petite taille, soit par une matrice argilo-carbonatée de
méme nature que les agrégats arrondis.

L'ensemble des agrégats portent un revétement complet d'une calcite sparitique qui
cimente les agrégats. Ces revétements ne comble pas entiérement les espaces interagrégats. Les
cristaux sparitiques montrent un degré de dissolution assez élevé qui se manifeste par des vides
entre les cristaux, par un détachement des cristaux les uns des autres et par des extrémités
pointues (vers la lumiére des vides).

Cette couche montre macroscopiquement une variation de teinte, du gris-blanchétre au
rose-grisatre. Cette variation est liée a la quantité de calcite que les agrégats renferment.

En effet, les agrégats évoluent vers une calcitisation totale (cf. Caractéres
minéralogiques, chap. III). Latéralement (au niveau de la carotte S), cette couche passe a une
couche blanchatre formée d'agrégats arrondis hautement calcitisés, il ne subsiste plus qu'un
noyau détritique formé généralement par un reste osseux, alors que la matrice argileuse a
completement disparu.

I.1.1.2. Couche R2

Cette couche est de texture limono-argileuse fine, riche en quartz et en micas. La
fraction grossiere est rare et composée principalement par des débris osseux ou de débris
calcaire. Elle est moins carbonatée dans l'ensemble, mais on observe une carbonatation plus
importante au sommet qu'a la base.

Cette couche s'organise en agrégats arrondis inframillimétriques. Cette agrégation est
plus développée au sommet qu'a la base ou on observe plus des craquelures de dessiccation et
des chenaux de bioturbation.

Les limites supérieure et inférieure sont irréguliéres mais franches.

I.1.1.3. Couche R3

Cette couche est trés carbonatée et indurée. Elle est la plus riche en fragments calcaires.
La matrice fine est une argile limoneuse micacée, trés riche en calcite micritique et emballant
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des éléments grossiers trés hétérogenes. Le principal constituant de la fraction grossiére sont
des fragments calcaires provenant directement de la fragmentation de la paroi, des fragments
de stalactites et des fragments stalagmitiques. Ces fragments calcaires montrent tous un
amincissement et des craquelures. Les autres constituants sont des restes osseux fins, des
fragments charbonneux et des petits galets karstiques.

La matrice argilo-carbonatée forme un revétement complet des éléments grossiers
aboutissant a une structure micro-agrégée bien développée. La porosité interagrégats est trés
développée. Cette porosité est envahie par des revétements de calcite sparitique.

' Tous les €léments grossiers (centimétriques) sont posés 4 plats et parallélement 3 la
surface fortement inclinée vers le sud.

I.1.1.4. Couche R4

C'est une couche tres riche en petits galets karstiques emballés dans la méme matrice
argilo-limoneuse, rougedtre et peu carbonatée. Cette couche n'est pas continue, elle forme un
lambeau qui couvre la couche sous-jacente et une partie du déme stalagmitique jouxtant la
carotte R.

La structure ne semble pas avoir évoluée, il s'agit d'une structure polyédrique anguleuse
consécutive a des craquelures de dessiccation. Les agrégats polyédriques sont centimétriques
et les vides sont peu revétus de calcite sparitique.

I.1.1.5. Conclusion

Ces dépbts carbonatés le long de la paroi sont mis en place dans un contexte
périglaciaire net responsable de I'accumulation des fragments calcaires issus de la paroi et de
l'acquisition d'une organisation en agrégats arrondis bien développée.

Les fragments grossiers calcaires et les ossements trés présents damns ces dépots
présentent des craquelures in sifu observables sur le terrain et sous microscope. Tous les
€léments figurés présentant une quelconque élongation sont posés a plat et parallélement i la
surface fortement inclinée vers le sud.

Ces dép6ts montrent une évolution vers une calcitisation totale avec formation de
crofite calcaire en relation avec la proximité de la paroi calcaire.

I.1.2. Carotte J

1.1.2.1. Description

Cette carotte est située a mi-pente nord-sud et illustre la concentration de cailloutis vers
le bas de la pente.
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Fig. 55- Breche supérieure : Coupes stratigraphiques étagées du nord vers le sud.
On peut noter la concentration élevée, la taille et la morphologie des cailloutis calcaires en comparaison avec
la figure 7; également la rareté des témoins archéologiques et I'apatitisation secondaire qui se fait par le haut.

Ce dépdt remplit une dépression du substratum. Il est trés riche en cailloutis calcaires
(Fig. 55) de grande taille (5 a 10 cm, parfois 30 cm), anguleux et montrant parfois des cassures
in situ. La matrice, rosatre, beige ou rouge selon le degré de carbonatation, est peu représentée
(20% en moyenne) et remplit les vides entre les cailloux.

L'étude des lames minces de ce profil montre que :

* les cailloux subissent une fragmentation in sifu et continuent a évoluer en s'amincissant
apres leur dépat;
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* ces cailloux portent une mince carapace apatitique jaunatre (quelques centaines de microns),
uniquement au sommet du dépét et fréquemment a la face supérieure du cailloux. Cette
carapace est en relation avec une imprégnation postérieure du sommet par des solutions
phosphatées. Cette imprégnation apatitique postérieure conduit a la formation de
revétements rubanés minces et trés serrés dans les vides au sein de la matrice, ce sont 14 les
seuls revétements apatitiques comparables a ceux des dép6ts phosphatés que l'on observe au
sein d'un dépot carbonaté;

* la matrice remplissant les vides entre les cailloux est formée d'un matériel hétérogéne, elle
est peu représentée au sommet et beaucoup plus abondante a la base du dépot;

* la fraction grossiere (0.04 et 10 mm) de la matrice est formée par des esquilles anguleuses et
allongées soit osseuses soit calcaires et par de petits galets karstiques, cette fraction
représente environ 40% de la matrice;

* la fraction fine originelle de la matrice est une argile limoneuse micacée non ou faiblement
carbonatée. Postérieurement, cette fraction subit une calcitisation secondaire par digestion
du matériel originel. La calcitisation procéde par plages a limites irréguliére et se traduit sur
le terrain par la présence de zone friables et de zones indurées et par différence de couleur
(plus c'est beige, plus la calcitisation est importante);

* Postérieurement a l'arrivée de la matrice et de sa calcitisation, on observe une illuviation
argileuse rouge vif, litées et a biréfringence élevée. Cette illuviation se dépose dans les vides
vacants au sein de la matrice et entre les cailloux;

* contrairement a la matrice des carottes R, S et A, la matrice de ce dépdt ne se présente pas
en agrégats arrondis. Que se soit la matrice ou lilluviation tardive, on n'observe que des
craquelures de dessiccation;

* postérieurement et uniquement au sommet, on observe un mince dépét argilo-limoneux trés
riche en petits fragments osseux émoussés jaune-orange;

* lactivité racinaire n'a pas été observée, les restes osseux en grains émoussés jaune-orange
ainsi que les fragments de stalactites sont absents ou trés rares.

1.1.2.2. Conclusion

Ce dépot se différencie de dépots carbonatés étudiés ci-dessus par une grande densité
des cailloutis calcaires anguleux issus de la paroi par desquamation sous des conditions
périglaciaires. Apres I'amoncellement des cailloux, des percolations postérieures ont permis le
dépdt de la matrice. Ces percolations le long de la pente se sont vraisemblablement produites
en plusieurs phases comme semblent en témoigner la nature et I'évolution de la matrice.

I.2. La bréche de la partie est

Cette breche est représentée par la coupe transversale est Oa0 (Fig. 8). Deux carottes
ont été étudiées : carotte B au dessus de l'aven et carotte C plus a I'est et reposant sur le
substratum.




191

1.2.1. Carotte B

1.2.1.1. Présentation

La base de la carotte B, représentée par la couche B1, appartient en réalité a la breche
inférieure caractérisée par de gros cailloux calcaires émoussés, possédant une importante
carapace apatitique terreuse et noiratre, et emballé dans une matrice limoneuse jaunatre et plus
ou moins phosphatée.

L'ensemble bréchique supérieur proprement dit débute par la couche B2 épaisse d'une
vingtaine de cm et riche en débris végétaux. La couche B3 est une argile limoneuse rougeatre,
épaisse, elle aussi, d'une vingtaine de cm avec une limite inférieure nette. La couche B4 est
caractérisée par une concentration de cailloutis calcaire de petite taille (5 cm maximum), de
restes osseux fragmentés mais bien conservés et d'industrie lithiques en silex principalement;
ces éléments sont posés a plat pour la plupart et sont emballés dans une matrice identique a la
couche B3 si bien que la limite entre les deux couches n'est pas nette. La couche supérieure ou
B5 est complétement désorganisée et rappelle fortement la couche M5 (ou amalgame).

1.2.1.2. Description

La couche B2 présente une différenciation en deux niveaux qui ne s'observe pas sur le
terrain. Le niveau basal est plus épais et rouge-brun car renfermant moins de débris végétaux,
ces derniers sont intégrés a la masse basale argilo-limoneuse. Le niveau sommital (environ 8
cm) est beaucoup plus riche en débris végétaux tres lacérés et de ce fait beaucoup plus sombre
(noiratre) ce qui conduit & une limite nette avec la couche sus-jacente.

Cette couche ne parait pas renfermer de matériel archéologique, la fraction grossiére (>
2 mm) est absente. Par contre, on observe nettement la présence de grains de quartz grossiers
(1-2 mm) arrondis. Ces grains de quartz sont dispersés dans toute la couche avec une
fréquence de 2-5% et proviennent certainement de la couche de sable grossier fluviatile
caractérisant le sommet du dépot de I'aven. Outre ces grains de quartz, on observe la présence
de petits restes osseux en grains jaune-orange et de petits éléments phosphatés et a contours
irréguliers; I'ensemble est intégré a la masse basale et témoigne d'une activité faunique ou
anthropique (ces constituants phosphatés sont identiques a ceux observés dans le terrier a la
base de la carotte S). La matiére organique (débris végétaux lacérés), trés abondante au
sommet, s'intégre progressivement a la masse basale en allant vers le bas de la couche.

Cette couche est tres bioturbée par une activité racinaire intense et présente des fissures
obliques ou verticales. La calcitisation est trés peu exprimée, sous forme de manchons et
pseudomorphoses racinaires essentiellement, alors que les phosphates ne s'expriment que par
l'apatite issue d'éléments figurés provenant de l'activité faunique.

La couche B2 repose sur la couche B1 (appartenant a la bréche inférieure) en la
ravinant, avec un contact ondulé.
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La couche B3, rougeitre, est a texture argilo-limoneuse riche en paillettes micacées.
Ses constituants sont identiques a ceux de la couche sous-jacente mais sans matiére organique.
On note toujours la présence de grains de quartz grossiers provenant du dépot fluviatile et la
présence de nombreux restes osseux en grains jaune-orange ou orange issus d'une activité
faunique ou anthropique et intégrés a la masse basale. On note surtout la présence de piéces
lithiques en silex (sur les 2 lames correspondantes a la couche, on en dénombre 3) posées a
plat, alors que les descriptions sur le terrain indiquent que cette couche est stérile
archéologiquement et est non altérée.

Cette couche passe progressivement d'une structure ou les microfissures et les chenaux
de bioturbation sont dans tous les sens aboutissant a des agrégats mal définis vers une
organisation en agrégats arrondis bien développés vers le sommet avec une porosité
interagrégat envahit par la calcite sparitique. Parallélement, le sommet s'enrichit en de petits
fragments osseux plus ou moins bien conservés et en petits fragments allongés calcaires. Ces
¢léments sont issus de la couche sus-jacente.

La texture et I'organisation de la couche B3 rappellent fortement les caractéristiques de
la couche R2.

La couche B4 ne se distingue de la couche sous-jacente que par la présence d'une
fraction grossiere comprenant des restes osseux, des fragments calcaires, des piéces lithiques
en silex et quelques galets karstiques (Fig. 56). Ces éléments sont posés a plat et c'est leur
l'alignement qui forme la limite avec la couche B3.

En lame mince, on observe que ces éléments baignent dans la méme matrice que B3.
Les éléments grossiers, principalement les restes osseux et fragments calcaires montrent
souvent une désagrégation in situ (Fig. 57). La calcite dans les vides et au sein de la matrice
montre parfois une dissolution évidente qui se manifeste dans les revétements par
l'accentuation des vides entre les cristaux sparitiques, et par une grande dissociation des
cristaux au sein de la matrice aboutissant a de petits cristaux de calcite (30-40 pm) dispersés au
sein d'une matrice peu ou pas biréfringente et poussiéreuse.

La couche BS est la couche sommitale, elle est de composition hétéroclite avec une

structure complétement excrémentale. Elle est complétement remaniée et ressemble beaucoup
a la structure de M5 (ou amalgame).

1.2.1.3. Conclusion

La couche B2 posséde des caractéristiques (texture, couleur) similaires a la matrice des
cailloutis de la bréche supérieure et aux couches fines rougeatres sans cailloutis (R2, B3). Elle
est donc liée a la formation de cette breche. Renfermant des sables grossiers caractéristiques de
la formation fluviatile de l'aven, il est possible que la couche B2 soit mise en place par
ruissellement le long des pentes et a partir de la paroi nord. Au cours de son dépot, elle a
arraché une partie des sables grossiers qui affleurent en partie en avant de l'aven (dans le petit
puits), avant de remplir une dépression au dessus de l'aven. Cette couche s'est stabilisée par la
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suite et a vu se développer, d'une part, une activité racinaire intense l'enrichissant en matiere
organique et débris végétaux lui conférant une teinte sombre, et d'autre part, une activité
faunique l'enrichissant en grains phosphatés (probablement des déjections) mais on n'observe
pas de matériel archéologique (ni sur la fouille ni sur les lames). Ces activités biologiques ont
intensément remanié la couche en brassant et intégrant leurs produits a la masse basale.
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Fig. 56- Organisation macroscopique de la base de la couche B4, relation avec la couche B3.

Excepté le brassage du sédiment par activité biologique, cette couche ne semble pas
présenter une évolution quelconque sous l'action des eaux (courantes ou se transformant en
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glace). En effet, la couche est trés peu structurée et ne montre quune multitude de

microfissures dans tous les sens et issues du desséchement (ni réorganisation ni transferts).
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Fig. 57- Organisation microscopique de la base de la couche B4, relation avec la couche B3.
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De plus, les grains phosphatés ne présentent pas de dissolution et imprégnation de la
masse basale.

La couche B3 présente les mémes caractéristiques initiales que la précédente, avec les
grains de sables grossiers, elle a donc la méme origine et la méme mise en place. Par contre,
elle s'en distingue par la présence des piéces lithiques (contrairement a ce que l'on pensait) et
par une évolution post-sédimentaire intense. Cette évolution se manifeste par la réorganisation
en agrégats arrondis qui s'intensifie progressivement en allant vers le sommet. A ce niveau, le
sédiment est micro-agrégé et montre des agrégats arrondis millimétriques (pour les plus
grands) caractéristiques d'une restructuration sous des conditions périglaciaires.
Postérieurement, on assiste a une phase de précipitation de la calcite sparitique dans les vides
interagrégats cimentant la couche. Comme pour l'agrégation, la cimentation des agrégats
s'atténue progressivement du sommet vers la base de la couche.

La couche B4 montre une restructuration et une histoire plus complexes. Elle est riche
en matériel archéologique (ossements et piéces lithiques) et en cailloutis calcaires. Les restes
osseux et les cailloutis calcaires montrent une fragmentation intense et in sifu. L'ensemble de
ces éléments montre une tendance a une réorientation parallélement a la surface horizontale.

La fragmentation et la réorientation témoignent d'une mise en place et d'une évolution
sous l'action d'une alternance gel-dégel. La matrice subit parallélement une fragmentation en
agrégats polyédriques ou arrondis. C'est probablement au cours des phases de dégels que la
dissolution de la calcite interagrégat et au sein de la matrice s'effectue.

Il est vraisemblable que la phase de réorganisation de la couche B3 en agrégats arrondis
est synchrone a cette phase de réorganisation de la couche B4, comme en témoigne
I'enrichissement du sommet de B3 en débris osseux et calcaires. La calcite précipitant entre les
agrégats de B3 provient, au moins en partie, de la dissolution affectant la calcite de la couche

B4.

1.2.2. Carotte C

Cette carotte se trouve au sud de la carotte B et elle repose sur le substratum (Fig. 8).
Elle montre la méme succession de couche que la carotte B mais trés bioturbée. On note la
méme composition élémentaire mais les agrégats arrondis sont trés éclatés et les couches
mélangées. On note en particulier que la base renfermant des cailloutis calcaires quasi
complétement transformés en apatite rubanée (appartenant a la bréche inférieure) et donc tres
altérée possede une matrice rougeatre qui renferme des restes osseux bien conservés. Ceci
indique une bioturbation intense et sur toute la hauteur.
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II. ENSEMBLE BRECHIQUE INFERIEUR

Cet ensemble est localisé au dessous de la bréche supérieure est (carottes B et C) et au
dessus de la formation fluviatile (carottes D et G). Sa répartition spatiale est restreinte a I'aven
et a ses abords immédiats. Les limites supérieure (avec la bréche supérieure) et inférieure (avec
les sables grossiers fluviatiles) sont tranchées mais ondulées. L'étude microscopique concerne
ces quatre localités (Fig. 7, 8 et 38).

II.1. Caractérisation

La distinction de cet ensemble des autres ensembles stratigraphiques a été basée sur
trois critéres qui s'observent aussi bien sur le terrain que sur lames minces :
- cailloutis calcaires : morphologie et distribution;
- matrice : texture et sa minéralisation secondaire;
- matériel archéologique : trés peu représenté ou absent.
Cet ensemble présente une épaisseur trés variable comme le montre la figure 38.

IL.1.1. Cailloutis calcaires

Ces cailloutis se distinguent de ceux de la bréche supérieure par un degrés d'émoussé
tres élevé, par une forme globuleuse et par une carapace apatitique beaucoup plus importante,
généralement noiratre avec un aspect terreux.

La figure 38 montre une extension relativement trés localisée de ces cailloutis, mais
surtout elle montre une répartition en profondeur trés inégale. Dans la partie est de l'aven, on
les observe en profondeur au sein des sables grossiers et des sables moyens d'origine fluviatile.
Dans les parties sud (carotte D) et ouest (carotte G), on ne les observe qu'au sein de la bréche
inférieure, mais avec une distribution inégale; en effet, dans la partie sud les cailloutis sont
répartis sur toute I'épaisseur avec toutefois une concentration plus élevée vers l'est que vers
l'ouest, alors que dans la partie ouest ces cailloutis se répartissent uniformément mais
seulement au sommet de la bréche inférieure.

Ces cailloutis ont longtemps été considérés comme I'équivalent du dallage en grés a la
base du dépot phosphaté a cause d'une part de la forme en galet de ces cailloutis et leur
importante carapace apatitique, et d'autre part a cause de l'altitude équivalente. Par ailleurs et
lors des fouilles antérieures & 1968, des cailloutis calcaires ont été observé au niveau de la zone
M dans l'axe de la rigole, au dessus du substratum et pris dans une importante carapace
apatitique qui affecte a la fois le substratum et les cailloutis. Cette observation a conduit
naturellement a considérer ces cailloux comme des témoins ayant échappé a la dissolution
totale, et donc un argument de plus pour corréler ces cailloux avec le dallage en grés.

Trois arguments principaux peuvent étre avancés a l'encontre de cette corrélation :
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- Les observations du terrain montrent que le substratum présente des fissurations et des
fracturations aboutissant a la formation de l'axe de la rigole qui se trouve important au niveau
de la zone M (vers la sortie). Ces fissures ont été envahies progressivement par l'apatite.
L'apatitisation progresse et prend de l'importance de telle maniere qu'il aboutit a la formation
d'un véritable niveau ou couche (10 cm, parfois 20 cm d'épaisseur) au sein de laquelle baignent
des fragments calcaires complétement détachés et isolés du substratum d'ou ils sont originaires.
Ces fragments calcaires possédent une section dominante carrée, alors qu'elle est ovale pour les
cailloutis de la breche inférieure. Ces derniers ont donc bien une répartition bien restreinte a
l'aven. Les cailloutis au ras du substratum ont une origine bien distincte (substratum) et ne
constituent pas l'intermédiaire entre le dallage et les cailloutis de 'aven.

- Le dallage a été considéré comme formé principalement par des galets en gres mais aussi par
des galets en calcaires, ces derniers ont complétement disparu a cause d'une transformation
compléte en phosphate (apatite). Or, les observations macroscopiques (du terrain et des blocs
indurés) et microscopiques des dépots phosphatés au niveau du dallage (carottes P et N) n'ont
jamais révélé la présence de calcaire détritique méme de la taille de limons. L'absence totale de
toute trace de calcaire détritique ne peut s'expliquer par une transformation compléte en
apatite, et ceci pour deux raisons : la premiere raison se trouve dans la partie supérieure du
dallage non complétement phosphatée (couche P3 et N2), il est impossible de transformer
entiérement un galet calcaire de 5 ou 10 cm en apatite sans qu'un coeur de la roche originelle
soit conservé méme a l'état microscopique ou que l'aspect général du cailloutis soit conservé
(sorte de "pierres fantomes" comme observées dans la poche phosphatée de la Caune de
I'Arago). La deuxiéme raison se trouve dans le cas extréme d'une transformation totale; il a été
observé que la carapace apatitique sur cailloutis calcaire (ou directement sur le substratum) se
présente sous forme d'anneaux successifs dont le mécanisme principal est le remplacement avec
conservation de la forme originelle; ceci indique que dans le cas d'une transformation totale, on
en aurait trouvé la trace sous forme d'anneaux concentriques encore en place (sorte d'oignon
formé d'apatite), et dans le cas d'une fragmentation et remaniement de la carapace apatitique,
on en aurait observé les fragments (parfaitement reconnaissables et caractéristiques au
microscope polarisant) dispersés dans la matrice. En effet, a la base de la carotte C on observe
bien des cailloutis calcaires encroités sur les 2/3 externes qui gardent encore le coeur calcaire
intact, et dans l'extréme cas ou ces carapaces apatitiques sont fragmentés et dispersés (par
action de gel-dégel et/ou actions biologiques), ces fragments se reconnaissent aisément sous
microscope (sinon a I'oeil nu).

- les galets constituant le dallage (éléments prélevés lors des fouilles antérieures a 1968 et les
restes observés actuellement) sont en majorité gréseux, alors que les galets de la bréche
inférieure sont en majorité calcaires (les galets en grés sont rares, de petite taille et trés
dispersés). Si on considére que les éléments calcaires de la bréche inférieure appartiennent au
dallage qui ne sont pas altérés au niveau de l'aven, il se pose le probléme de la rareté des galets
en grés au niveau de l'aven : soit il s'agit d'une conservation différentielle des éléments calcaires
alors que les éléments siliceux (grés) sont altérés, cette hypothése est improbable; soit il s'agit
d'un choix des éléments du dallage (leur nature pétrographique) de la part de 'Homme de la
Baume-Bonne, dans ce cas on ne s'explique pas ce choix a quelques métres de distance.
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I1.1.2. La matrice

La matrice présente une texture globale limoneuse, constituée essentiellement par des
grains de quartz et des paillettes micacées, dépourvue de calcite (sauf les précipitations
secondaires) et phosphatée avec une structure compacte. En ce sens, elle évoque le sédiment
du dépot phosphaté (base des carottes P et N). Cependant, elle s'en distingue par l'absence,
sauf rares exceptions et uniquement au sommet, d'agrégats ou de concrétions organo-
minéraux, de concrétions phosphatées ou de restes osseux et par l'absence de petits galets
karstiques. De plus, I'absence de petits fragments calcaires et des fragments osseux la distingue
de la matrice de la bréche supérieure.

En revanche, la matrice renferme entre 5 et 10% de sable grossier a grains émoussés
appartenant a la formation fluviatile. Elle peut aussi renfermer (selon les endroits) des raies
d'argile rouge biréfringente provenant aussi de la formation fluviatile. Ces éléments fluviatiles
peuvent étre concentrés ou bien trés disséminés. Il y a eu donc remaniement (léger) du sommet
des sables grossiers fluviatiles.

La phosphatation consiste en un ciment cryptocristallin jaunatre et trés peu biréfringent
(notons que les pics de l'apatite et de la crandallite formant ce ciment sont trés mal résolus),
plus ou moins continu selon les endroits. A la base de la carotte B (ou B1), le ciment est
compact, continu et est formé uniquement par un ciment cryptocristallin. Au sommet de la
carotte D, la cimentation est discontinue, mais surtout on observe quelques recristallisations
rubanées dans les vides. Au sommet de la carotte G, seul le ciment est présent et d'une maniére
discontinue. Dans tous les cas, lintensité de la phosphatation est trés faible par rapport au
dépot phosphaté avec une mauvaise cristallisation (résolution et nombre de pics R.X réduits),
et présente un gradient décroissant du sommet vers la base.

La calcite est totalement secondaire. Elle est formée par des cristaux sparitiques ou
microsparitiques, revétant des vides ou de rares chenaux. Cette calcitisation secondaire
présente aussi une répartition trés inégale.

II.1.3. Le matériel archéologique

Le matériel archéologique est sporadique dans cette bréche. Les rares restes (éclats en
silex, quelques dents) sont concentrés au sommet de la bréche inférieure et semblent provenir
du matériel archéologique caractérisant la bréche supérieure. On observe que la bréche
inférieure est riche en restes osseux a la base de la carotte C, mais cette richesse provient du
mélange du matériel provenant des deux bréches; mélange dit a des bioturbations et/ou 2
l'action du gel-dégel. Cette absence des témoins archéologiques sépare la bréche inférieure de
la breche supérieure et du dép6t phosphaté.
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I1.2. Conclusion

L'ensemble des caractéres étudiés sépare nettement cette bréche inférieure des autres
dépdts de l'abri-grotte de la Baume-Bonne. Il reste a déterminer l'origine et la mise en place de
ses constituants.

La bréche inférieure est caractérisée par la présence de cailloutis calcaire émoussé et
trés encrofité par l'apatite. Cependant, il a été montré l'ndépendance de ces galets calcaires de
ceux du dallage. Cette indépendance ne peut s'expliquer, dans le contexte global des dépots de
la Baume-Bonne, que par une accumulation locale (au dessus de l'aven formant une
dépression) de cailloutis calcaires provenant de la desquamation de la paroi calcaire. Le degré
d'émoussé et I'épaisseur importante de la carapace apatitique attestent d'une longue évolution
dans un environnement humide et chargé de phosphate.

La matrice, elle, est similaire au sédiment détritique observé a la base du dépot
phosphaté. On en conclut qu'elle en est issue. Comme mécanisme de mise en place, I'étude du
dépot phosphaté a montré I’existence de période de lessivage du sédiment fin lors des phases
de dégel et leur accumulation vers l'aval, en bas de pente. On suggére donc une mise en place
progressive par lessivage de la base du dépot phosphaté. Cette accumulation aurait été
synchrone ou postérieure aux couches P1 et P2 dont le matériel détritique (fin, quartzeux et
micacé) est trés similaire a celui de la matrice en question. Elle est trés probable aussi que cette
accumulation soit antérieure a la couche P3 au sein de laquelle on observe des fragments
végétaux lacérés qui sont absents au sein de cette matrice. L'absence de galets karstiques, du
matériel archéologique et de l'agrégation arrondie constituent un autre argument en faveur
d'une accumulation des fines par lessivage. Ce sont ces phases de ruissellement qui sont
responsables de 1'émoussé des cailloutis calcaires et de leur apatitisation; les solutions
provenant du dépdt phosphaté étant chargées de phosphate.

En conclusion, on peut suggérer une mise en place en deux temps : dans un premier
temps, il y a eu chute et accumulation locales de pierres calcaires, lors de la premiere ou la
deuxiéme phase de gel affectant la couche P1; dans un deuxiéme temps, il y a eu accumulation
d'une matrice limoneuse par migration latérale des fins a partir des sédiments contemporain a
P1-P2 et a N1.

Dans tous les cas, cette bréche inférieure est antérieure a la bréche supérieure et est
postérieure a la formation fluviatile. De plus, elle est au moins postérieure a la couche P2.

L'ensemble de ces considérations met la mise en place et l'évolution de la bréche
inférieure a part des autres formations sédimentaires.
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III. LES DEPOTS CARBONATES : SYNTHESE

L'étude des dépdts carbonatés montre que le principal critére de distinction par rapport
aux autres dépots (phosphatés et fluviatiles) est la présence d'éléments calcaires détritiques
provenant du démantelement de la paroi. Ce sont la les seuls dép6ts dans lesquels on observe
une participation active de la paroi calcaire a leur élaboration. La composition élémentaire et la
texture de la matrice ainsi que la morphologie des éléments calcaires permettent de séparer
nettement la breéche inférieure de la bréche supérieure.

La bréche inférieure est d'abord caractérisée par l'absence de témoins archéologiques
(sauf dans le cas d'un mélange comme le montre la carotte C). Ensuite, elle est caractérisée par
la présence de cailloutis calcaires grossiers (5 cm minimum), émoussés (forme globuleuse) et
portant une épaisse carapace apatitique (épaisseur centimétrique). La morphologie et
I'épaisseur de la carapace apatitique attestent d'une longue évolution dans un environnement
humide et chargé de phosphate. La matrice de ces cailloutis est aussi caractéristique. Sa nature
minéralogique (principalement quartzeuse et micacée), sa texture (essentiellement limoneuse),
l'absence de petits fragments calcaires et osseux détritiques et sa phosphatation la rapproche
plus du sédiment caractérisant la partie inférieure des dép6ts phosphatés que de la matrice de la
bréche supérieure. La texture fine et la minéralogie de cette matrice montre qu'elle est élaborée
progressivement par I'évacuation des éléments fins a partir des sédiments des dépots
phosphatés le long de la pente est-ouest et leur accumulation au niveau de I'aven formant une
dépression.

En ce sens, cette bréche inférieure constitue un dépdt particulier et localisé. Elle ne
constitue pas le prolongement latéral de la base des dépots phosphatés renfermant le dallage. Si
le démantélement de la paroi donnant une accumulation de cailloutis calcaires au niveau de
l'aven peut étre contemporain des périodes rigoureuses enregistrées par la bases des dépdts
phosphatés, la matrice, elle, prend son origine des sédiments de cette méme base. Elle en
résulte que la bréche inférieure est antérieure aux dépdts fluviatiles, synchrone et/ou
postérieure aux couches renfermant le dallage (P1-P2 et N1), antérieure 4 la partie supérieure
des dépots phosphatés et antérieure a la bréche supérieure. Seule I'accumulation des cailloutis
calcaires indique une période de froide et probablement séche car on n'observe que les
cailloutis, alors que l'accumulation de la matrice et I'évolution de ces cailloutis indiquent un
environnement humide, prenant son origine probablement de phases de dégel.

La breéche supérieure se caractérise par la présence plus ou moins abondante de
témoins archéologiques (restes osseux de toute taille et piéces lithiques), par des éléments
calcaires de différente taille et peu ou pas encroiités par l'apatite et par une matrice argilo-
limoneuse renfermant des débris osseux et calcaires. Cette bréche présente des variations aussi
bien de la nature des fragments calcaires que de leur concentration en fonction de la position
sur la pente du substratum et de leur situation dans l'abri-grotte, les mémes variations sont
constatées pour la calcitisation secondaire de ces dépdts en relation avec la proximité de la

paroi calcaire.
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I. INTRODUCTION

Cette partie a pour but de donner une signification paléoenvironnementale, voire une
approche des conditions paléoclimatiques, aux différents caractéres du remplissage de la
Baume-Bonne.

Pour cela, il est nécessaire de prendre en considération les données suivantes :

- I'ensemble de cette étude reste partielle, d'une part par l'absence de I'étude des dépots de la
salle, alors qu'on observe une liaison certaine avec ceux du couloir et ceux de l'abri, et d'autre
part, par l'absence de témoins stratigraphiques dans l'axe de l'abri ce qui ne permet
actuellement qu'une vue partielle de la stratigraphie;

- le remplissage a évolué d'une maniére intense tant sur le plan microstructural que sur le plan
minéralogique, ce qui a conduit a la perte des traits sédimentaires originels (perte du
référentiel);

- les traits minéralogiques et microstructuraux qui affectent une méme couche sont la plupart
du temps télescopés (parfois enchevétrés) et présentent des variations intenses d'une zone a
l'autre en relation avec les pentes et avec l'intensité du drainage, la hiérarchisation de l'ensemble
des événements affectant une couche devient trés difficile sinon impossible dans le détail;

- lors de rafraichissement des coupes et lors des prélévements, on a souvent observé des
niveaux ou des couches de facies tres différent cote a cote sans qu'il s'agisse d'un passage
latéral du facies, ce fait est illustré dans le couloir d'entrée ou on peut observer une couche
noiratre organique et en arriere on observe un sédiment rougeatre micro-agrégé, au niveau du
"petit puits" ou on observe un contact latéral entre sable grossier et argile rouge, sable moyen
et phosphaté et encroitement phosphaté intense (les corrélations stratigraphiques entre les
quatre cotés se sont avérées tres difficiles et aléatoires), ce fait a été également signalé lors des
fouilles antérieures a 1968 (LUMLEY de et Coll., inédit); ceci illustre une sédimentation
irréguliére et, dans le cas du "petit puits” un ravinement probable;

- l'activité biologique au sens large (anthropique, faunique, végétale et microbiologique), elle
aussi n'était pas uniforme ce qui laisse une empreinte différente d'une zone a l'autre et pour une
méme couche sédimentaire.

Ces données mettent en évidence le nombre important des facteurs ayant commandé le
remplissage et son évolution postérieure, facteurs qu'on peut résumer ainsi :

- a coté des larges fissures caractérisant le fond de la grotte mais aussi la paroi nord coté abri
et couloir et ou sédiments et eaux peuvent transiter, on observe la présence de gouttiéres qui
sont trés actives du couloir d'entrée au fond de la grotte. Ces gouttiéres provoquent une
humidification locale et commandent des minéralisations secondaires différentes du reste du

sédiment resté sec;

- le substratum calcaire est caractérisé par un creusement en "V" accentué dans le sens
transversal conjugué a une pente dans le sens longitudinal. Cette configuration est irréguliére
d'une zone a lautre si bien que le substratum présente un aspect général escarpé. Cette
disposition affecte le drainage aboutissant a des zones d'engorgement et des zones de
circulation des eaux. De méme, elle aboutit 4 des différenciations texturales et minéralogiques
d'une zone a l'autre selon la position sur les pentes et cela pour une méme couche;
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- les activités anthropiques et fauniques qui apportent du matériel étranger a la couche et d'une
maniere inégale, ceci est illustré par les terriers (conservés ou effondrés). Le principal apport se
situe au niveau des restes osseux et de la matiére organique (déjection de toute sorte).
L'évolution postérieure de ces apports aboutit a des différenciations ultérieures variables.

Tous ces facteurs ont agi mutuellement sur la mise en place et I'évolution post-
sédimentaire du remplissage selon le principe action-réaction. Leurs effets se surimposent de
telle maniére qu'on ne peut apprécier l'effet de chacun séparément.

De ce fait, il s'avere tres difficile de hiérarchiser et de corréler Il'ensemble des
événements en détail. On ne peut procéder que d'une maniére globale a I'échelle du type de
dépot (fluviatile, phosphaté, carbonaté).

II. CARACTERISATION DES DEPQTS ET
APPORTS DES DONNEES ANTERIEURES

Les données stratigraphiques qui manquent actuellement sur le terrain (pour cause des
fouilles) ont ét¢ puisées dans les coupes et les notes des fouilles antérieures a 1968 publiées ou
non.

Le but de ce paragraphe est de positionner les données acquises le long de cette étude
par rapport aux données stratigraphiques antérieures a 1968 et par rapport a la synthése
globale de 1993 consignée dans le tableau 1.

I1.1. Présentation générale : Facteurs du remplissage

Les facteurs ayant régi le remplissage de la Baume-Bonne ont été déja énoncés dés
1960 par LUMLEY de & BOTTET, puis LUMLEY de (1969, 1976) dont on cite I'extrait
suivant :

«Les éléments constitutifs de chaque couche, résultent directement de trois facteurs
principaux :

- I'homme : par l'apport d'éléments étrangers a la grotte et par sa présence méme qui
contrarie les agents naturels;

- la configuration et la position de la grotte : en climat trés humide, les diaclases et
fissures descendant du plateau et aboutissant dans la grotte ont permis l'apport de petits galets
usés et calibrés provenant des poudingues Pontien-Pliocéne;

- le climat :

en période froide, cinq phénomenes principaux sont a retenir :
* ]e délitage des roches par le gel,
* ]a solifluxion,
* ]a dissolution,
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* le ravinement,
* les apports éoliens,
en période chaude ou tempérée, trois phénomeénes principaux sont a retenir :
* l'altération liée & des phénomeénes chimiques complexes,
* la formation de planchers stalagmitiques,
* une dissolution faible des calcaires.

En résumé, en période froide, les actions mécaniques sont dominantes. Le délitage des
parois entraine une augmentation d'épaisseur du remplissage. Celle-ci est compensée par les
phénomenes chimiques de dissolution des calcaires et par les ravinements.

En période chaude, le climat ambiant favorise les phénoménes chimiques et les actions
mécaniques sont a peu pres nulles. Le remplissage ne pourra s'accroitre en épaisseur si ce n'est
par l'action de I'homme.»

La présente étude aboutit a ces mémes résultats, avec toutefois quelques nuances
importantes :

* L'homme : si son influence est importante, il faut lui ajouter linfluence des animaux et celle
des racines. L'influence des animaux est marquée, d'une part par les terriers de toutes les
tailles qui remanient les couches et cela particuliérement dans les parties sud et sud-est, et
d'autre part par l'apport de la matiére organique (déjections) et les restes osseux susceptibles
de se transformer en apatite recristallisée. Les racines ont profondément remanié le
remplissage de la partie sud, elles ont joué aussi un grand r6le dans les calcitisations
secondaires.

* La configuration et la position de la grotte : aux fissures et aux diaclases permettant
l'acheminement des sédiments du plateau vers la grotte, on peut ajouter les nombreuses
gouttieres qui permettent d'entretenir 'humidité des sédiments, de générer des calcitisations
secondaires en surface et de constituer un apport autochtone supplémentaire sous forme de
stalactites tombées. Cependant, la configuration particuliére du substratum a joué un role
trés important, directement par ses pentes et indirectement en conditionnant le drainage,
dans la morphologie générale des dépdts et dans les transformations post-sédimentaires.

* Le climat : le climat a marqué le remplissage de différentes maniéres. Son action,
conjuguée a celles des autres facteurs, a contribué a la morphologie actuelle complexe du
remplissage.

* L'influence des périodes froides s'illustre bien dans le remplissage a toutes les échelles
d'observation : fragmentation et orientation des roches diverses (fragments calcaires,
pieces de l'industrie lithique ou du dallage et les restes osseux), glissements des
niveaux et soustractions par lessivage, agrégats lamellaires et arrondis, orientations
et ségrégations des particules...

Cependant, il est a préciser que la complexité de la sédimentation et de sa
différenciation liés au gel est fonction aussi de la configuration de la grotte en
général et du substratum en particulier.

Les ravinements ne sont mis en évidence que par I'étude approfondie du terrain, ils
sont trés nets au sommet du remplissage (Fig. 59 b et ¢). Ces ravinements n'ont pu
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étre mis en évidence sur lames minces, mais on observe beaucoup de figures de
ruissellement qui provoquent des soustractions de la fraction fine, aboutissant a un
enrichissement de la fraction grossiere quelque soit sa nature ou son origine, et leurs
accumulations ailleurs. Ce qui revient a dire qu'aux ravinements qui ont pu affecter
la base du remplissage, il faut ajouter les lessivages des particules. Il y a donc lieu de
prendre en considération limportance des lessivages, dans les différentes
différenciations texturales, a c6té des ravinements.

Les apports éoliens sont tres plausibles mais difficiles, sinon impossibles, 4 mettre en
évidence pour deux raisons essentielles. La premiére réside dans le contexte
géomorphologique de la grotte : les falaises forment des a-pics interrompus par des
comniches étroites, les sédiments y sont trés peu abondants et identiques a ceux du
plateau; ce qui fait que le stock des minéraux lourds ne peut qu'étre identique, a la
différence que la phosphatation a détruit le groupe des amphiboles et celui des
pyroxenes, ailleurs ces groupes sont intacts. La deuxiéme raison réside dans
I'importance des transferts de la fraction fine qui se font dans des directions variables
et a différentes reprises et il est donc tres difficile d'imputer les niveaux fins, quelque
soit leur importance, au vecteur éolien.

* L'étude précédente a mis en évidence l'importance de I'évolution chimique des couches,
mais surtout elle a noté que cette évolution s'est faite périodiquement en alternance
avec la sédimentation : il n'y a pas une seule phase majeure, mais plusieurs.

* La présente étude montre cette alternance entre sédimentation et diagenése. La seule
différence réside dans la nature minéralogique de cette diagenése : il s'agit de la
paragenese phosphatée, et non a manganeése et/ou fer, et/ou de la calcitisation.

En conclusion, le remplissage actuel de la Baume-Bonne montre lintervention de
plusieurs facteurs dans la mise en place et dans l'évolution post-sédimentaire. La morphologie
sédimentaire complexe du remplissage montre l'importance de la topographie du substratum et
l'intervention de facteurs locaux tel que la proximité de la paroi calcaire, la position vis a vis de
I’extérieur et sur les pentes, la présence des gouttiéres, etc.

L'identité et/ou la continuité sédimentaires et des transformations postérieures
permettent de dégager quatre ensembles distincts : 'ensemble fluviatile, 'ensemble phosphaté,
la breche inférieure et la bréche supérieure. L'ensemble des coupes présentées montre
limportance des différenciations minéralogiques et texturales, au sein de chaque ensemble,
aboutissant 2 un nombre élevé de faciés. Ces faciés posent un probléme de nomenclature :
niveau, couche, sous-ensemble... Cependant et a la lumiéres des données antérieures et
actuelles, on peut caractériser les différents ensembles, l'un par rapport a l'autre, et leurs
subdivisions ainsi que leur répartition spatiale.
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I1.2. Caractérisation et répartition des ensembles

I1.2.1. L'ensemble fluviatile

Il s'agit d'un épais dépGt formé essentiellement par du sable moyen surmonté par une
alternance de sable grossier et argile rouge compacte. Cette formation occupe les zones (O-N-
M)3. Dans les zones (O-N)3, aven ou "grand puits", ce dépot est assez bien conservé. Par
contre en avant de l'aven, zone M3 ou "petit puits”, le dépot repose sur le substratum et
présente une morphologie trés complexe (Fig. 58).
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Fig. 58- Coupe transversale au niveau de la zone M3a.

En effet, cette zone se trouve dans l'axe de la rigole et ou le substratum amorce son
plongeon dans l'aven, de plus il présente une pente raide orientée N-S. Cette topographie
confere une morphologie et une différenciation complexes aux différentes couches. Fn
particulier, on note l'impossibilité de faire des corrélations stratigraphiques, sur le terrain, entre
les quatre parois du "petit puits”, ceci a cause des arrachages et des glissements et 4 cause
d'une phosphatation intense et trés inégale. Cette zone apparait donc comme un collecteur des
eaux chargées en phosphate et comme un croisement de sédimentation ou redistribution.

En conclusion, I'ensemble fluviatile présente un degré de transformation inégal. Au
niveau de l'aven, zones (O-N)3, cet ensemble est assez bien conservé comme le montre l'aspect
général des minéraux (I'essentie]l de 'altération est hérité) et surtout la bonne conservation des
restes osseux, contenus dans un lit grossier, malgré l'ancienneté du dépot et malgré un
transport fluviatile d'énergie assez forte. La phosphatation et la calcitisation, relativement
faibles et ponctuelles, forment un "rajout” lié & des suintements postérieurs le long de la paroi
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calcaire; ceci est bien observé sur le terrain et sur lames minces. Par contre en avant de l'aven,
dans la zone M3, cet ensemble, qui repose sur le substratum, a subi des remaniements et
surtout une phosphatation intense et inégale provoquée par des circulations latérales
longitudinales et/ou transversales. Ce fait, li¢ a la topographie du substratum et a la présence
d'une partie (au moins) de l'ensemble phosphaté, indique clairement que le critére "dépot sur
substratum et phosphatation" n'implique pas nécessairement une corrélation stratigraphique :
deux couches d'origine et de composition différentes peuvent se trouver cote a cote sans qu'il
s'agissent ni d'un méme niveau ni d'un passage latéral de faciés.

En résumé, dans la zone M3, les couches treés phosphatées reposant sur le substratum
ne correspondent pas a la base de I'ensemble phosphaté situé plus a l'ouest; ces couches font
partie de l'ensemble fluviatile localement et secondairement phosphaté.

I1.2.2. L'ensemble phosphaté

Cet ensemble occupe la majeure partie du remplissage depuis la salle jusqu'aux abords
de I'aven probablement (Fig. 4, 5, 6; Fig. 59 a-b-c; Fig. 60).

L'examen de cette ensemble montre les caractéres généraux suivants :
- les ravinements importants qui caractérisent le sommet de I'ensemble et observés sur toutes
les coupes;
- sur les coupes, on note l'absence de la breche supérieure, le remanié important en surface et le
vide entre la carotte P (ensemble phosphaté) et la carotte R (bréche supérieure); ceci indique
une lacune entre ces deux ensembles;

K2d | K3b

Fig. 59a- Coupe transversale au niveau de la zone K2d.

207

- la partie sud de cet ensemble est caractérisée par l'abondance des terriers et de l'activité
racinaire, donc des remaniements importants qui rendent difficiles les caractérisations des
couches et leurs corrélations nord-sud;

- la partie nord (Fig. 60) est caractérisée par une diminution importante de I'épaisseur de cet
ensemble qui tend a se biseauter sur le substratum et vers l'extérieur; on observe aussi une
tendance a la disparitioflwde cet ensemble vers le nord (coupe transversale, Fig. 59 c) ou le
substratum remonte fortement (vers la zone K3c);

- I'épaisseur des couches est trés variable (du simple au double) et souvent on observe des
contacts latéraux entre deux ou plusieurs couches sans qu'il s'agisse d'un passage latéral de
facies, ce cas caractérise le couloir d'entrée (sommet de la carotte P) et I'abri dans la zone K2
et K3;

- I'étude de la phosphatogenése montre que la phosphatation n'est pas la seule responsable des
différenciations et de la morphologie complexe de la sédimentation de cet ensemble,
I'mtervention de la topographie du substratum, de I'apport anthropique (dallage) et I'empreinte
du climat sont les facteurs les plus en cause : il est 4 rappeler que le sommet de l'ensemble
phosphaté est plus affecté par les ségrégations texturales et les laminations sur les pentes que
par la phosphatation;

- en dehors de la zone K caractérisée par le dallage séparant l'ensemble phosphaté en partie
basale et partie sommitale, les galets en grés se retrouvent dispersés dans presque tous les
niveaux des autres zones, ce qui implique que le fait de renfermer des galets en grés n'est pas
un criteres formel d'identification des couches;

- le substratum est caractérisé par une carapace apatitique d'épaisseur et de faciés variable
I'épaisseur est plus importante en bas de pente et en général, plus la tranche d'eau est
importante en hauteur et en durée, plus la carapace apatitique est épaisse; pour le faciés, on
observe soit un faciés lité noirdtre (induit par un film de 1 manganése et probablement de la
matiére organique), d'aspect métallique et trés dur caractérisant ume grande partie du
substratum, soit un faciés feuilleté blanchatre et moins dur caractérisant le substratum dans sa
partie sud. Il est probable que cette différence de faciés est liée a une différence du drainage au
dessus du substratum; quoi qu'il en soit, la carapace est une apatite formée aux dépens du
substratum calcaire et ne renferme pas de matériel détritique (quartz), ces deux faciés sont
I'équivalent local I'un de l'autre mais ne peuvent étre I'équivalent des couches basales trés
phosphatées qui sont un dépot détritique (quartzeux et micacé principalement); dans les coupes
présentées ici, la carapace est notée "MN", elle n'est pas a confondre avec les couches notées

ll37" ou "KH.
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Fig. 59¢- Coupe transversale au niveau de la bande Ka.
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En conclusion, une corrélation entre les différentes coupes de I'ensemble phosphaté est
| proposée (Fig. 61). Les arguments du terrain et du laboratoire concordent pour séparer cet
| - ensemble en deux parties : base et sommet.
- La base est catactérisée par un sédiment jaunatre compact et trés phosphaté (P1+P2; N1;
}J M1) avec une microstructure dominante lamellaire ou polyédrique, elle supporte le dallage
(concentré dans la bande K). On observe une phosphatation plus intense de l'aval (N1) par
; rapport a I'amont (P1+P2), ce fait est dii a la fois a une accumulation des eaux plus importante
en aval et a la présence du dallage qui maintient I'humidité dans les couches qu'il surmonte. La
‘phosphatation intense (concrétions et la crofte apatitiques) indique une longue durée
d'évolution et marque une lacune sédimentaire entre cette partie et la partie sommitale.
- Le sommet est beaucoup moins phosphaté (P3+P4; N2+N3; M2+M3+M4), les agrégats sont
généralement arrondis avec tendance a se répartir en lits. Les différentes colorations
dominantes traduisent la nature du sédiment, en particulier la richesse en débris végétaux et en
particules charbonneuses. En amont (carotte P), ce sommet est caractérisé par la présence de
l'apatite; alors qu'en aval (carottes O, N et M), il est caractérisé par la leucophosphite. Cette
évolution est due a la fréquence des phases d'engorgement et de lavage consécutives aux
pentes; l'évolution de l'apatite vers la leucophosphite est probablement latérale, cette
transformation minéralogique est a chercher entre la carotte P et la carotte O (zone B
probablement).
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Fig. 60- Coupe longitudinale au niveau de la zone K.
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I1.2.3. La breéche inférieure

Elle est caractérisée par la présence de gros cailloux calcaires a carapace apatitique bien
développée et par une matrice limoneuse jaunitre phosphatée, localement et secondairement
carbonatée. Elle surmonte I'ensemble fluviatile avec une épaisseur variable, en particulier, les
cailloux calcaires peuvent s'observer au fond de l'aven et au sein du dépét sableux (coté est de
l'aven).

La particularité de cet ensemble tient en une double origine de ses constituants
concentration locale des cailloux calcaires au dessus de I'aven et une accumulation limoneuse
qui provient principalement du lessivage latéral (dans le sens longitudinal) d'une partie au
moins de I'ensemble phosphaté situé en amont. On remarque que a matrice ne renferme pas de
fragments grossiers (galets karstiques, fragments calcaires, piéces lithiques, restes 0SSeux...)
sauf a son sommet ot les brassages sont importants.

Ces cailloux ne représentent pas le prolongement du dallage a galets en grés et cet
ensemble ne représente pas le prolongement latéral moins altéré de l'ensemble phosphaté. Le
développement important de la carapace apatitique sur ces cailloux, attestant d'une évolution
d'assez longue durée, et le passage brutal vers la bréche supérieure, de composition
completement différente, témoignent d'une lacune entre la bréche inférieure et la bréche
supérieure.

Lors des fouilles antérieures a 1968, la bréche inférieure a été subdivisée en trois
couches : CBS a, b et ¢ selon la concentration en cailloutis et selon I'apparence de la matrice.

I1.2.4. La breéche supérieure

Cet ensemble est caractérisé par une hétérogénéité de ses constituants (nature et
origine) et par leur distribution et calcitisation variables selon les zones et selon la proximité de
la paroi.

Les €éléments calcitiques sont de deux types : les fragments de l'encaissant et les
stalactites. Ces derniers sont plus abondants en allant vers le couloir ou les gouttiéres sont
fréquentes. Les fragments calcaires sont abondants le long de la paroi nord mais présentent une
accumulation en bas des pentes pour les plus grands. Ces accumulations aboutissent 4 une
différenciation en niveaux plus riches en grossiers et pauvres en matrice (généralement le long
de la paroi nord) et niveaux plus riches en matrice (la coupe est de l'abri, carotte B).

La différenciation texturale est accentuée par une calcitisation secondaire qui, en se
faisant en plusieurs phases, aboutit & des encrofitements calcaires plus ou moins accentués
selon la proximité de la paroi.

Cette breche supérieure surmonte la bréche inférieure avec une limite nette qui
s'observe bien sur la coupe est (carotte B). La différence importante de la phosphatation entre
ces deux ensembles indique une lacune de sédimentation.

Les rapports entre cette bréche et I'ensemble phosphaté sous-jacent sont incertains. Le
vide observé entre la carotte P et la carotte R, limportance des déblais entre ces deux
ensembles et la différence fondamentale des constituants indiqueraient une lacune de
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sédimentation. Dans ce cas, la limite verticale et nette qui a été observée dans l'abri lors des
fouilles antérieures correspondrait a un contact physique entre deux faciés différents, et non a
un passage latéral entre un faciés sain et son équivalent altéré.

Les différents niveaux de cette bréche semblent se déposer dans le méme contexte
périglaciaire et appartiennent probablement a une méme période.

ITI. SIGNIFICATION DES TRAITS OBSERVES

III.1. Le remplissage

L'étude de la composition élémentaire du remplissage détritique (ossements non

compris) montre quatre sources bien distinctes :

- le Verdon avec ses alluvions anciennes (probablement anté-quaternaires);

- les fissures du karst ou transitent les sédiments du plateau;

- la roche encaissante qui fournit les fragments calcaires par fragmentation;

- l'activité anthropique fournissant des galets en grés et des outils principalement en silex.

Le sédiment du plateau est composé d'une matrice limoneuse (essentiellement
quartzeuse et micacée) qui emballe une composante grossiére formée de petits galets arrondis
et parfois craquelés et de fragments calcaires de la taille des sables et plus provenant de la
fragmentation de la roche affleurante. Ces éléments se retrouvent dans le remplissage karstique
a l'exception des fragments calcaires. L'entrainement des éléments grossiers a travers les
fissures du karst suppose une grande énergie des eaux de ruissellement. La présence d'un
couvert végétal dense ralentit beaucoup I'énergie des eaux d'infiltration et retient le sol, si bien
que seule la fraction fine parvient dans la grotte. Alors que la présence d'une couverture
neigeuse permet une libération brutale des eaux lors de la fonte avec assez d'énergie pour
entrainer les éléments grossiers et de déboucher les conduits karstiques. La dissolution des
fragments calcaires portlandiens ne livre qu’une quantité extrémement faible de résidu insoluble
(LUMLEY de, 1969).

11 est donc probable que l'arrivée du sédiment dans la grotte, a travers les fissures du
karst s'est faite dans des conditions périglaciaires et lors de la fonte de la couverture
neigeuse. Les eaux froides auraient permis la dissolution, partielle ou totale, de la fraction

grossiere calcaire.

II1.2. Les microstructures

Quatre types de microstructure s'observent actuellement dans le remplissage étudié :
- des structures et microstructures typiquement sédimentaires et alluvionnaires caractérisant la
formation fluviatile et qui correspondent a une activité ancienne du Verdon,
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- une réorganisation en agrégats arrondis qui affecte l'ensemble du dépot phosphaté et la
bréche supérieure le long de la paroi nord et a lest. Dans la bréche, cette agrégation
s'accompagne par une fragmentation des cailloutis calcaires et des ossement enrichissant la
matrice limono-argileuse. Dans le dépot phosphaté, l'agrégation est plus exprimée dans l'abri
(aval) que dans le couloir (amont) et s'accompagne dun enrichissement en fraction fine
principalement quartzeuse et micacée et par des revétements ou coiffes poussiéreux. La
stabilité¢ de ces agrégats est assurée d'abord par leur compaction et accessoirement par une
calcitisation secondaire (cas des couches de la bréche supérieure);

- une réorganisation en agrégats lamellaires (occasionnellement lenticulaire) trés stable du fait
de leur haute compaction et qui s'accompagne d'une fragmentation mécanique, & toutes les
échelles, des constituants €lémentaires méme les plus résistants (grains de quartz, grés et silex)
et par des ségrégations des oxy-hydroxydes de fer et de manganése;

- des figures de ruissellements obliques qui se manifestent par :

* un niveau jaunatre composé uniquement de sable moyen a fin et principalement
quartzeux, ce niveau est localisé au sein du dép6t phosphaté sur la coupe transversale ouest et
au niveau de l'axe de la rigole;

* lenrichissement de I'abri (carotte N; aval) en paillettes micacées par rapport au
couloir (carotte P; amont);

* remaniement de la formation fluviatile en avant de l'aven ("petit puits") par
ruissellement ce qui donne des lits millimétriques formés de quartz limoneux et des paillettes
micacées toutes posées a plat horizontalement, ces lits s'intercalent au sein de sables moyens et
fins ne renfermant que peu de fraction fine; de plus, c'est le seul endroit ou la formation
fluviatile est nettement phosphatée;

* accumulation latérale de la matrice limoneuse de la bréche inférieure & partir du dépét
phosphaté.

Les réorganisations microstructurales qui affectent le dépot phosphaté et la bréche
supérieure sont issues de la transformation de I'eau en glace. Les agrégats arrondis indiquent
une alternance de cycles de gel-dégel; le nombre des cycles ne peut étre estimé car cette
microstructure est accentuée par les pentes. La microstructure lamellaire affectant
principalement la base du dépdt phosphaté indique un gel lent en profondeur. Ces
réorganisations se sont donc développées sous un climat périglaciaire. Le climat externe
devrait étre tres froid et d'assez longue durée pour qu'il parvienne a marquer profondément le
remplissage. Il est donc vraisemblable que ces microstructures marquent des périodes
glaciaires. L'influence marquée du climat externe sur les dépots du couloir (fond de I'abri)
semble indiquer que l'abri était déja ouvert.

La formation de la bréche inférieure (gros cailloux & carapace apatitique, matrice
limoneuse phosphatée) posséde deux origines : l'accumulation des cailloux calcaires s'est

Jaite localement par desquamation de la paroi pendant une période glaciaire, alors que
l'accumulation de la matrice s'est faite pendant une période humide par ruissellement latéral
a partir de la base du dépét phosphaté. La chute des cailloux est probablement synchrone de
la période de restructuration de la base du dépét phosphaté (P1-P2, N1 et probablement M1).
L'accumulation de la matrice est issue de la grande phase de dégel affectant le sommet des
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couches précitées, sachant que les niveaux lavés observés sur la coupe transversale ouest
appartiennent a la base du dépot phosphaté.

Dans tous les cas, il faut retenir limportance de la configuration du substratum
comme facteur accentuant les différenciations microstructurales et texturales.

II1.3. Les minéralisations

II1.3.1. Phosphatation

En général, la phosphatation dans les grottes préhistoriques est rapportée aux périodes
interglaciaires (BARRAL & SIMONE, 1976; LUMLEY de et al., 1981; GIRESSE & VAN
VLIET-LANOE, 1986). Cependant, PERRENOUD (1993) situe la phase de phosphatation,
affectant I'ensemble III du remplissage de la Caune de I'Arago, dans les stades isotopiques 3a,
4 ou 3, en particulier il situe la genése de la crandallite dans ce site vers le stade isotopique 4
(glaciaire) et admet que cette genése n'est pas obligatoirement liée a un climat chaud.

Dans l'abri-grotte de la Baume-Bonne, la genése des minéraux phosphatés s'est faite
progressivement et a plusieurs reprises en alternance avec la sédimentation et avec les phases
de ruissellement. Il n'y a donc pas une seule phase mais plusieurs, chacune étant interrompue
soit par I'absence d'eau (gel) soit par la mise en place de la couche sus-jacente.

L'é¢tude de la mise en place de l'apatite montre qu'elle dérive principalement de la
dissolution des restes osseux en milieu humide (pourrissement dii a la richesse en matiére
organique, déjections de toute sorte, favorable au développent bactérien). Les restes osseux et
la matiére organique sont issus de l'activité anthropique (richesse en piéces de l'industrie
lithique) et faunique (attestée par les nombreux terriers de différentes tailles), I'eau est libérée
lors du dégel (les revétements apatitiques rubanés et fibroradiés sont associés soit a une
restructuration lamellaire soit a une restructuration en agrégats arrondis). KONHAUSER
(1994) montre la geneése dun phosphate de fer, sous forme de sphérules par activité
bactérienne dans I'Arctique canadien, ce qui montre que l'activité bactérienne est possible
méme si l'environnement est froid car les bactéries créent leur propre milieu (microsites).

Ceci montre que les phases de phosphatation a la Baume-Bonne sont un indicateur
paléoenvironnemental et non paléoclimatique. Elles ont pu survenir aussi bien dans des
conditions périglaciaires que dans des conditions chaudes ou tempérées et humides.

Par contre, il en est peut-étre autrement pour la formation des concrétions phosphatées
brun-chocolat dures (observées au nord de l'axe du couloir et de I'abri). Dans la couche P2 ou
elles sont in situ, leur formation atteste du passage progressif d'un milieu humide (boueux) vers
un milieu sec (déshydratation et durcissement des concrétions). Deux observations s'imposent
concernant ces concrétions et leur milieu de genese. La premiére est que ces concrétions ne
présentent aucune déformation par gel dans la couche P2. La deuxiéme observation concerne
le taux élevé de I'humidité actuelle des sédiments du couloir et de la salle (les prélévements de
la carotte P, dans le couloir, et celui effectué dans la salle perdent plus de la moitié de leur
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poids une fois séchés). Cette humidité provient d'un nombre assez important de gouttiéres
actives affectant le couloir et la salle et est entretenue par une faible évaporation. Cette
faiblesse de I'évaporation est due d'une part 4 la finesse et & la compaction des sédiments (les
fissures planaires favorisent le piégeage de l'eau), et d'autre part a la fraicheur du couloir et de
la salle par rapport a I'extérieur (actuellement et en plein été, on constate une différence de
température pouvant aller jusqu'a environ 20°C entre la salle et I'extérieur, un peu moins pour
labri). De ce fait, la déshydratation et le durcissement des concrétions, nécessitant un
dessechement total du sédiment (au moins dans le couloir), supposent des températures
externes assez €levées et de durée assez longue pour pouvoir affecter le sédiment.

On peut donc conclure que la déshydratation et le durcissement de ces concrétions
Pphosphatées marquent un réchauffement du climat. Seulement, ce réchauffement peut avoir
aussi bien une valeur d'interglaciaire qu'une valeur d'interstadiaire.

IIL.3.2. Calcitisation

Les reprécipitations calcitiques reconnues a l'intérieur ou a la surface du remplissage
sont principalement de trois types : les revétements sparitiques dans les vides structuraux, les
pseudomorphoses et manchons racinaires et les encrolitements denses et épais (type
stalagmite) ou bien spongieux.

Les pseudomorphoses et les manchons racinaires sont de diamétre fin et dispersés dans
les profils (a T'exception de la carotte M) indiquant une colonisation dispersée (en mosaique)
par des herbacées. Cette calcite déborde souvent et imprégne, avec remplacement, la masse
basale conduisant a la formation de concrétions calcitiques de contours irréguliers et de taille
variable. Il est a noter que cette forme ne subit pas de transformation postérieure (dissolution
ou fragmentation mécanique), elle est toujours postérieure aux phases de réorganisation
microstructurale et c'est elle qui perturbe le microstructure acquise. Ceci pourrait indiquer que
l'activité racinaire se développe pendant une phase de stabilité de la couche et se fossilise par le
dépot de la couche sus-jacente.

En conclusion, cette forme de cristallisation calcitique issue de ['activité racinaire
n'est pas caractéristique dans les dépéts de la partie nord (par rapport a l'axe de l'abri) a
cause sa rareté et de sa dispersion. En revanche, elle affecte profondément les dépots du coté
sud de l'abri (plus précisément la carotte M) et sur toute ['épaisseur, conduisant a un
remaniement intense. Cette activité intense dans cette partie de l'abri indiquerait que l'abri
était ouvert.

Quelque soit le cas de figure, l'activité racinaire, dans ce remplissage, ne posséde
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