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2. TRAVAUX DE LABORATOIRE.

Ce sont essentiellement les p6dologues qui utilisent les analyses sfiiimentologiques et
g6ochimiques pour caract6riser les formations anciennes (Rutten etal., 1963 ;Barridre et al.,
1966 ; Amal, 1970). Le recourS d ces m6thodes en arch6ologie est encore embryonnaire et s'ap-
plique principalement aux grottes, abris et d6p6b de pente (Miskovsky, '1970 

; Ducloux, 1970 ;
Le Tensorer, 1970, 1972,1977 ; CouO, 1983). Ces techniques ne sont pas utilis6es pour 6tudier
les gisements de plein air en contexte acide. C'est cependant ce que nous allons tenter
d'appliquer au gisement de Saint-Germain-des-Vaux/Port-Racine.

Les 6l6ments constitutifs de chaque couche r6sultent de trois facteurs :

- la g6omorphologie (cf. supra) ;

- le climat, dont I'impact est diff6rent selon les conditions enregistr6es. Les p6riodes
froides sont principalement marqu6es par la cryoclastie, la solifluxion, le ravinement, la
dissolution, les apports 6oliens... (Miskovsky, 1970 ;Van Vliet-Lano6, 1987) alors qu'en
p6riode temp6r6e, c'est essentiellement I'alt6ration chimique qui pr6vaut.

- enfin, I'homme qui influe sur le mode de s6dimentation (anthropoturbation) : apports
allochtones, m odification du m at6riel autochtone.

2.1. Les analyses physiques.

L'utilisation des analyses granulom6triques est de plus en plus r6pandue sur les
chantiers d'arch6ologie pr6historique. C'est i cette m6thode, qui ddcompose les 6l6ments
contenus dans un s6diment, que nous devons bien souvent la reconstitution pal6oclimatique du
milieu naturel (cf. supra).

2, L, 1... l= a.fr acfr oL gr.o ss.i i r e,

ll s'agit des 6l6ments de taille sup6rieure d 2 mm. Cette fraction grossidre se d6compose
en:grav ie rsde2mmd2cm,ca i l louxde2cmdl0cm,b locssup6r ieurs i l0cm,E l lepermetde
pr6ciser I'origine et la dynamique de mise en place.

Nous avons vu pr6c6demment qu'en milieu p6riglaciaire, la taille des 6l6ments de la
fraction grossidre 6tait fonction du processus de mise en place, en liaison avec les conditions
climatiques particulidres dans un espace topographique donn6.

Aussi, rappelons que l'6tude de la fraction grossidre renseigne sur les sources
d'approvisionnement qui participent d la formation des heads (cf. supra).

Parmi les principales formations affect6es par I'homme, nous retrouvons :

- la plage ancienne, structur6e, compos6e principalement de 'graviers" et cailloux".
Celle-ci a pu 6tre modifi6e par les moust6riens : creusement de cuvettes de foyers ou
de fosses, dans la partie sommitale (secteurs 1 et 4), Les galets de silex qui composent
la plage pr6sentent de rares traces de g6livation.

- les cailloux de densit6 variable rencontr6s dans les niveaux d'occupation sont souvent
issus de la roche mdre sur laquelle s'est d6velopp6e la pEdog6ndse. ll s'agit d'une mise en
place soit par dynamique de glissement, soit par gravit6 - 6boulement. A cet ensemble
s'adjoignent les 6l6menh apport6s par I'homme ou r6organis6s sur place : am6nagement
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de I'espace int6rieur habit6, des cuvettes de foyers...,"anthropoturbation" due au
pi6tinement...,(secteur 1 et ensemble 12, 5bis et 5).

2, 1..2.. L a.tr aclion.nhl e us.a

Obtenue par tamisage m6canique, la fraction sableuse - 0,05 mm i 2 mm - participe i
la d6finition de la courbe granulom6trique du s6diment, dont I'allure g6n6rale est significative. Elle
nous renseigne sur les conditions de sddimentation et nous permet d'6valuer le degr6 de
classement des diff6rentes fractions - argiles, limons, sables (Cailleux, 1954). L'observation
morphoscopique des 6l6ments de quartz inclus dans la fraction sableuse etfectu6e d la loupe
binoculaire permet la d6termination des modes de transport. Ce sch6ma th6orique est fond6 sur
I'apport physique et l'6tat de surface des quartz.

2, L,3. .L. a. I r aetio n. I in e,

Cette fraction comporte les limons, 2 a 50 pm et les argiles inf6rieurs i 2 pm
granulom6triques, ll s'agit essentiellement de fragments issus de la roche mdre (quartz,
feldspaths, micas...) ainsi que de la fraction colloidale. Ce sont ces colloides qui composent le
complexe argilo-humique, ensemble de "mol6cules affect6es de charges 6lectriques qui condition-
nent leur 6tat dans les solutions du sol" (Duchaufour, 1965).

2.2. Les analyses chimiques.

La composition chimique d'un s6diment est variable. Celle-ci est intimement li6e d la
nature m6me de la roche mdre.

L'6quilibre physico-chimique du sol 6volue en fonction des conditions atmosph6riques
(bilans hydrique et thermique). Ainsi, des 6changes chimiques constants atfectent le sol :
enrichissement en 6l6menF, dissolution, illuviation, accumulation.., qui se traduisent en termes
pal6oclimatques.

2,?.,1,. !=Q..QQ md e xg. absp rb anL

Parmi les composants du sol, certains 6l6ments pr6sentent des propri6t6s colloidales. ll
s'agit des argiles et des humus dont les "mol6cules sont atfect6es de charges 6lectriques qui
conditionnent leur 6tat dans les solutions du sol" (Duchaufour, 1965). Elles se pr6sentent donc,
soit d l'6tat dispers6, soit i l'6tat flocul6 ou agr6g6...

Parmi ces colloides, certains sont charg6s 6lectron6gativement - les argiles et les
compos6s humiques qui retiennent des cations ions charg6s positivement. Ce sont soit des ions
H+, soit des - cations m6talliques, principalement : Ca++, Mg++, K+ et Na+,

Ces cations 6changeables essentiels permettent de d6terminer l'6tat du complexe
absorbant du sol en 6valuant :
' la capacit6 totale d'6change : quantit6 maximale de cations m6talliques qu'un sol peut fixer
(T ) ,

* la somme de cations m6talliques 6changeables (S) : il s'agit de Ca++, Mg++, K+, Na+,
* le taux de saturation en cation m6tal du complexe absorbant (V = S x 100).

T

Les protocoles d'extraction et les m6thodes d'analyses sont trait6es en annexe.
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Cette 6!ude p6dos6dimentaire est compl6t6e par des dosages de fer libre (Fe203),
d'aluminium (A1203) et de matidre organique.

2,22..Le.rAle.jo.ui.pw.le.fe.r.libre..etl.aluniniun.lihe.dns./es"so/s,

Parmi les principaux 6l6ments du sol, le fer l ibre et I 'aluminium libre onr un
comportement 6troitement li6 aux conditions du pH du milieu. Aussi, le fer et I'aluminium
absorb6s apparaissent abondants dans les sols acides (floculation) ; ils sont int6gr6s d la
structure du complexe argilo-humique (Alexandrova, 1 960),

La comparaison de teneur en fer des diff6rents horizons d'un profil renseigne sur le taux
de lessivage du fer. Ces teneurs sont d mettre en paralldle avec celles de I'aluminium libre dont
les possibilit6s de migration sont moindres que celles du fer et de la matidre organique qui
favorise la complexation du fer et de I'aluminium .

2, 2.&. Dosage. des. 6.16 n enls .maje.u.rs,

Si une 6tude exhaustive des 6l6ments chimiques n6cessite souvent un mat6riel trds
sophistiqu6 : absorption atomique, spectro-photom6trie d'6mission ou d'absorption mol6culaire, le
dosage des 6l6ments majeurs s'etfectue sans m6thode particulidre (juqu'd 100 ppm).

Les concentrations plus faibles n6cessitent des enrichissements. ll s'avdre donc trds
ditficile de doser les 6l6ments traces et les oligo-6l6ments avec les m6thodes classiques.

Cette 6tude d'un gisement de plein air 6tant exp6rimentale, nous nous sommes limit6s
au dosage des 6l6ments majeurs et 6l6ments traces jusqu'i la limite de 100 ppm - limite
inf6rieure de dosage sans m6thode particulidre -.

Nombre d'6l6ments chimiques ont 6td dos6s :
- la silice (Si),
- I'aluminium (Al),
- l e fe r (Fe) ,
- le magn6sium (Mg ),- le calcium ( Ca ) ,
- le potassium (K ),
- le sodium ( Na ) ,- le titane (Ti),
- le mangandse (Mn ),
- le phosphore (P ).

Ce demier est un des marqueurs essentiels de I'occupation humaine eUou animale (Le
Tensorer, 1970 ; Moinereau, 1971 ;Griffith, 1980;Brochier, 1981).

La proportion de chacun de ces 6l6ments est fonction de la composition globale du
s6diment p6dog6n6is6 ainsi que des matidres organiques d6compos6es dans les sols
arch6ologiques. La part imputable d l'activit6 anthropique ne peut 6tre qu'appr6ci6e, en raison
des conditions de gisement : plein air sujet aux lessivages.

Nous allons cependant essayer de "dresser des courbes d'isoteneur de chaque 6l6ment
afin d'essayer'de mettre en 6vidence un v6ritable plan de l'habitat'(Le Tensorer, 19@. Les
analyses, compl6t6es par les caract6risations d'acides organiques, doivent "d6boucher sur
I'expression de la r6partition de traceurs chimiques de milieux ditf6rents: v6g6taux, os de
mammifdres...'(Le Tensorer, 1977) (Fig. 141).
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Les caractdristiques chimiques des v6g6taux et des animaux sont connues, et certains
6l6menF apparaissent pr6pond6ranb.

Par ailleurs, il est 6tabli que la cr6mation des v6g6taux terrestres produit du carbonate
de potassium, tandis que les v6g6taux marins br0l6s donnent du carbonate de sodium (Reinberg,
1969). N6anmoins, les cendres dhlgues contiennent plus de potassium que de sodium.

Tous les tissus animaux fournissent d I'incin6ration un r6sidu de cendres plus ou moins
abondant contenant toujours une certaine proportion d'acide phosphorique (Demolon et Marquis,
1967), notamment les os.

ll en d6coule que les matidres animales provoquent un enrichissement en phosphore (P) ,
tandis que l'accumulation de v6g6taux semble apporter du potassium (K) . Cependant, le
potassium (K) , trds soluble, est 6limin6 par les lessivages !

2, 2.4... La.mafi i.r.e. prg an i gu e.

L'6tude de la matidre organique est complexe en raison des nombreux facteurs qui ont
pr6valu i son 6volution d'une part, et aux techniques de laboratoire souvent inappropri6es dont
nous disposons d'autre part.

A l'6tat initial, la matidre organique d'un sol est principalement due d la d6composition
de d6bris v6g6taux par activit6 biologique (litidre). Les processus de bio-d6gradation incorporent
au sol des 6l6ments min6raux solubles ou g.ueux et concourent d l'6laboration du complexe
colloidaldu sol (Duchaufour, 1965, 1977).

Les effets de I'activit6 biologique sont fonction du milieu, et d6pendent notamment du pH
et des conditions relatives d'a6robiose ou d'ana6robiose, en relation avec les facteurs hydriques
et thermiques du sol (p6doclimat).

La d6composition des litidres se fait avec une vitesse trds variable suivant les types
d'humus 6cologiques (Duchaufour, rcm. La v6g6tation fagonne I'humus du sol, agent essentiel
de la p6dogendse par la nature des d6bris qu'elle incorpore, par la microflore et la microfaune
qu'elle favorise (Duchaufour, 1965 ; Dommergues, 1968 ; Van Vliet-Lanod, 1987).

Ainsi, en milieu peu actif (moder ou mor), la min6ralisation, caract6ris6e par la
d6composition et I'amplification des constituants de la matidre organique fraiche (Dommergues,
1968) est lente. Elle produit peu d'azote min6ral. En milieu non drain6, I'ana6robiose permanente
ralentit I'ensemble des processus de min6ralisation (tourbe).

Par contre, en milieu actif et trds actif (mull), la min6ralisation de la matidre organique
fraiche est rapide.

Les alternances saisonnidres microclimatiques : a6robioses et ana6robioses relatives,
dessiccation et humectation, acc6ldrent le processus de min6ralisation (Bernier, 1960 ; Birch,
1958), et le processus d'humification (Duchaufour 1965, 197; Dommergues, 1968 ;Van Vliet-
Lano6, 1987).

L'humification est caract6ris6e par I'ensemble des processus de synthdse qui
aboutissent i la formation de compos6s humiques colloldaux de n6oformation. ll s'agit, en outre,
de mol6cules organiques complexes souvent insolubles.
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Nous reconsid6rerons ult6rieurement les mol6cules organiques, lors de l'6tude relative au
classement de poids moldculaires des sols et des ddterminations d'acides gras.

L'humification biologique est donc r6gie par les facteurs 6cologiques : le pal6oclimat, le
milieu min6ral et la composition des litidres en fonction du couvert v6g6tal.

Les sols atlect6s par I'homme pr6sentent un enrichissement en matidre organique
(Moinereau, 1971 ; Griffith, 1981 ;Brochier, 1981;Courty, 1982). Les dosages effectu6s ont
uniquement un caractdre quantitatif. ll convient de dissocier la matidre organique active de la
matidre organique min6ralis6e, notamment les charbons de bois.

ll est souvent d6licat de vouloir distinguer les compos6s humiques de n6oformation, donc
naturels, des compos6s h6ritds d'origine anthropique, les processus de biod6gradation 6tant
identiques. Aussi aurons-nous recours d l'6tude de marqueurs spr6cifiques, notamment les acides
organiques et les acides gras.

Afin de caract6riser plus pr6cis6ment la nature des apports anthropiques, nous
intenogerons la microstructure du sol arch6ologique par le biais de la micromorphologie

2, 2,5.,.Le-.rwpgrt pahane/.azpte..(Q/N),

Ce rapport permet d'appr6cier le degr6 de min6ralisation de la matidre organique et
nous renseigne sur la richesse en azote (N) du niveau humifdre. ll est fonction de la nature des
matidres organiques incorpor6es au sol.

Aussi est-il permis d'6tablir un paralldle entre le type d'humus, donc de couvert v6g6tal
et la teneur en matidre organique (C/N) qui est fonction de la vitesse de d6composition et de
I'incorporation des 6l6ments au sol.

La d6composition est rapide (Duchaufour, 1965) pour les humus d l6gumineuses, riches
en azote, et les humus de pelouses d gramin6es, en milieu peu acide.

La d6composition des humus de fordt d feuillus de milieu moyennement acide s'avdre
assez rapide (C/N moyen).

Enfin, les humus de for6t de r6sineux et les humus de lande (bruyeres 6ricac6es), trds
acides, sont i d6composition lente. Le rapport CN est 6lev6.
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2r3n APPort des, analyses physico-chimiques et de la micromorphologie d l'6tude des sols et des
s6limenb arch6ologhues .

Nous nous somme€ principalement attach6 d l'6tude des sols du dernier interglaciaire s.l.
et des pal6osols d6velopp6s durant les r6pits climatiques du demier glaciaire.

^ . . _ ].1analyses s6dimentologiques ont 6t6 effectu6es par le Centre de G6omorphologie du
9.l],R Q., Caen : granulom6trie (M. Levant et L. Mant6), analyses chimiques (J.1. Duponi et J.
Quil lard), m icrom orphologie (8. Van Vl iet-Lanod).

Le_s dosages de cations mdtalliques 6changeables indiquent une saturation du milieu en
calcium (Ca) en raison de la d6carbonatation des loess sus-jacents et du transport, aprds
dissolution par les eaux de percolation. Le milieu, initialement aiide, se trouve de ce fait enrichi
en calcium (Ca) et, dans une moindre mesure, en magn6sium (Mg).

Aussi eut-il 6t6 abenant de consid6rer la somme des cations 6changeables (S). ll nous a
sembl6 plus int6ressanj de prendre en consid6ration la capacitS totale d'6chang'e'- quantit6
maximale de cations m6talliques qu'un sol peut fixer - (T).

Au secteur 1, nous avons des sols en place et des colluvions de sol r6v6l6es par la
micromorphologie (B. Van Vliet-Lanod).

Le sol D5 s'est d6velopp6 dans un head. Cet horizon affect6 par I'occupation
anthropique apparait trds mal class6. L'ardne est dominante, les sa6les et graviers
repr6sentent 65 % eu 6gard d la proximit6 de la falaise. Parmi les fines, I'argile est imp6rtante.

L'ensemble de base (D1c i D2c) pr6sente un trds bon classement de s6diment, d6fini
par la m6thode de d6viatiol de-s quartiers (cf. supra). La matrice est loessique. ll pounait s'agir
d'un remaniement secondaire d'un loess ancien mis en place par 6boulemeni 1f; sdit naturel, s6it
anthropique (?) (Lautridou, 1984). Le pourcentage des sables est globalement.constant - de 20
a 30 % ' alors que les graviers pr6sentent de grandes variations - 2S a +O % selon les niveaux,
ainsi que la reprdsentation en fine.

Le sol sus-jacent i la plage ancienne (cf. supra) est assez bien class6, avec une bonne
repr6sentation en fines (48 7d malgr6 la faiblesse des argiles min6ralogiques. L'apport loessique
ne ressort pas en granulom6trie, mais est perceptible en micromorphologie (8. Van Vliet-Lano'6).

Les observations micromorphologiques (8. Van Vliet-Lano0) r6vdlent un sol humifdre
(D2a+b) compos6 d'un limon ancien pourvu en sable marin (environ 5 %). Le sol comporte
beaucoup de cendres et de petits fragmenb cuib (argile h6matitis6e) ainsi que des charbons de
bois, dont certains atfect6s par des bioturbations (Fig. 40).

Cet ensemble, qui_ couvre une longue p6riode d'occupation, apparait trds atfect6 par
I'impact anthropique : am6nagement de I'espace, apport alloi:htone, modification du mat6riel
parental par pyrolyse, enrichissement en matidres organiques... et en vase comme l'atteste la
pr6sence de nombreux vers de terre, alors que les rankers abritent plus particulidrement
collemboles (Fig. 40) et acariens.

_ -Lapartie inf6rieure du niveau humifdre (D1c) est plus indur6e et plus riche en ardne.
Des pr6cipitations de fer bact6rien attestent une hydromorphie accompagh6e d'un tassement.
Le mat6riel comporte aussi des charbons de bois. Des perturbations li6es au gel - fauchage,
migration de particules- affectent le sol.



APPORTS DE LA MICROMOBPHOLOGIE A L'ETUDE DES PALEOSOLS ET DES STRI,CTURES ANTHROPIQUES.

ll s'agit de l'observation et de l'interpr6lalion de lames minces non consolid6es. Cetle 6tude a 616 men6€ en
relation 6troite avec B. Van Vliel-Lano6, paralldlemenl au relev6 d6taill6 des pal6osols et des lormations marines.

Principe.

L'6chantillon esl pr6lev6 en boite rigide et orienl6 (indication du haul, du Nord, du ou des pendages de la
couche). ll est ensuite impr6gn6 d'une r6sine synlh6tique. De ce bloc, sont exlraites des hmes minces qui sonl observ6es
au microscope polarisanl. Les grossissemenls utilis6s sont de 30 A 50 lois.

Les apports de la mioomophologie couvrenl plusieurs secleurs :

En pEdologie. Les observalions micromorphologiques permettent l' idenlificalion de l'ensemble des processus
gidologQues qui onl atlecl6 le sol au cours de son 6volulion :

- modifications m6caniques dues au gel,

- transformalion des matidres organiques,

- accumulation des carbonates et oxydes,

- all6ralion des min6raux primaites,

- modifications dues A l'aclivit6 biologique, d a lidentilicalion de l'origine du mat6riau parental.

En arch6ologie o! l'aclion anthropique sur le s6diment peul 6tre reconnue. La description des sols en
mioomorphologie s'etfectue en l€nanl compte du sch6ma descriptil propos6 par Brewer (1964). Cette m6thode ne sera
pas d6crite dans le cadre de ce travail, cependanl, quelques principes fondamenlaux seronl 6voqu6s dans
pAlologique du gisement (cl. inlra).

Nous nous limiterons donc A pr6ciser la nalure des r6sullals obtenus en arch6ologie avec cetle m6thode. ll s'agit
de la d6terminalion :

des apports anthropiques allochlones, sous forme min6tale non organique.

- de la r6organisation par l'homme du mat6riel sddimentaire aulochlone (tass€ments, creussm€nts,
m6langes).

- des translormations de mat6riaux min6raux et organiques (atgiles chaulf6es, charbons de bois,
r6sidus semi-calcin6s...) dues A l'action anthropique ainsi que des traits purement atdt6ologiques - lragmenls oss€ux
notamment - qui permetlent d'appr6hender la nalure des remaniemenls.

Les deux aspects - p6dologie et archfulogie - ne sonl pas dissocidles pout l'6tude des 'sols anthropiques'
du d6veloppemenl du pal6osol associ6.
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Ce sont eentidlement fes niveaux srsjacenb d la plage ancienne qui ont retenu notre
attention (Fig. 143).

- Au secteur 2, le limon noir, d€form6,par cryoreptation, ne pr6sente pas de classement,
la proportion en fines est trds importante (70 o/o) et les graviers peu repr6sent6s.
- Au secteur 4, I'horizon A2 du podzol qui fait suite au sol brun lessiv6 est trds mal
class6 avec une sunepr6sentation des fines (environ 55 %) et peu d'argiles (A2 du
podzol).
- Dans la crique de I'Erguillidre, les secteurs 8, 7 et 9 Sud pr6sentent des s8Jimenb mal
class6s i trds mal class6s. ll s'agit de colluvions attribuables i l'E6mien s.l. stade 5c i
5a (?) des carottes oc6aniques.

Ces coupes, rdunies pour ne plus en former qu'une seule, r6vdlent I'h6t6rog6n6it6 des
colluvions. Aussi, au secteur 8, il y a peu de graviers, les sables apparaissent dominants
(sup6rieurs a 50 %) avec notamment du sable 6olien. Les fines comptent pour environ 30 %
avec une bonne repr6sentation de la fraction argileuse (environ 15 %).

Au secteur 7, les sables et les graviers, en proportion 6quivalente, avoisinent 60 %, la
repr6sentation en fines est moindre.

Au secteur 9 Sud, les fines apparaissent suneprdsent6es (environ 70 %), avec une
certaine gradation dans le calibrage des graviers granulom6triques. Ce "classement" peut Otre
li6 d la proximit6 de la falaise (?).

"L'anmor" du secteur 9 Nord (D1c), tronqu6 par les colluvions, se compose d'un
s6diment non class6. Les fines sont suneprdsent6es (80 %) avec une forte proportion des
argiles.

- Au secteur 10, un limon gleyifi6 (D2c) mal class6, riche en sable, comporte une bonne
repr6sentation en fines avec toutefois peu d'argiles min6ralogiques.
- Le l imon gleyifi6 du secteur 11 (D2c) possdde sensiblement les mdmes
caract6ristiques, avec cependant un m ei lleur classem ent.
- Le complexe S12, 5 et 5 bis, comporte un gley (D2c) mal class6 en raison de la
situation en pied de falaise. Les fines sont bien repr6sent6es, malgr6 la faiblesse des
argiles m in6ralogiques.
' Enfin, le podzol du secteur 14 (DZc), mal class6, compte une bonne repr6senhtion des
sables et des fines, avec un appauvrissement en argile (podzol).

Tableau 8 : Classement des s6diments des 'sols" et des "sddiments arch6ologiques' par la
mdthode de d6viation des quartiers.

Niveaux
Secteurs

2 4 1 I 9
Sud

9
Nord r0 l l l 2 t 4

D5 6,39 I / /

D2 _ 20,4
t  

24 .s
1 8 , 8 5 6,33 13,27 4,68 8,82 > 1 0 5 , 1  3 4 ,35 4,64. 5 , l  g

D l c 3,56 I
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Une 6tude comparative des composants physico-chimiques a 6t6 entreprise sur les sols
d'occupation et dans un profil stratigraphique au sein de I'habitat, afin d'essayer d'appr6hender
les phdnomdnes naturels auxquels se superpose I'impact anthropique.

Dans le profil analys6, d I'extr6mit6 nord de I'habitat (Fig. 144), nous ne pouvons pas
d6finir de relation entre les pourcentages de matidre organique et la fraction tine du sol, Les
analyses granulom6triques s'avdrent peu significatives. ll n'y a pas corr6lation entre I'argile
vraie et I'argile granulom6trique, notamment les argiles min6ralogiques sont sous-estim6es en ce
qui concerne la fraction supl6rieure d 2 microns - classe des limons granulom6triques -.

Les d6terminations d'argiles (Centre de G6omorphologie du C.N.R.S., Caen : M.N.
Lecoustumer) montrent outre la faible repr6sentativit6 de I'argile vraie, que les interstratifi6es
apparaissent peu repr6sent6es; cependant, l'illite d capacit6 d'6change moyenne repr6sente de
30 a 45 % des argiles.

Les cations m6talliques sont flocul6s par I'argile et la matidre organique et sont, de ce
fait. fonction de la nature du sol.

La base du profil apparait plus riche en graviers et en sables, d'ou une diminution en
fines, ce qui s'accompagne par une diminution du taux de la matidre organique d6finie par le
rapport C/N. Cette r6gression se rencontre imm6diatement sous le cailloutis (D2a). Le
pourcentage de fer libre apparait plus important dans le haut du profil et d6croit assez
r6gulidrement jusqu'i la base. La courbe d6finie par les pourcentages d'aluminium libre est plus
chaotique.

Dans les deux tiers sup6rieurs du profil, I'aluminium libre semble d mettre en paralldle
avec le carbone, la con6lation est moins bonne dans le dernier tiers.

Nous voyons donc que le haut du profil (D2b) est moins pauvre en fer libre et aluminium
libre que la base, alors qu'inversement, le carbone croit vers le bas du profil d la diff6rence de la
matidre organique (CiN) qui d6croit assez r6gulidrement depuis le haut.

Rappelons que les rankers sont plus riches en fer en surface qu'en profondeur et que
I'aluminium est moins mobile que le fer en milieu acide.

En plan (Fig. 145 et '146), les variations de pourcentage en fer libre et aluminium libre
sont assez importantes, notamment dans le premier niveau de prdldvement sur le sol
d'occupation sup6rieur (a) oi des pics de fer avec peu d'aluminium r6vdlent une hydromorphie.
Ce fait est corrobor6 dans la partie m6ridionale de l'habitat par la pr6sence d'une "source"
actuellement active. Dans cet horizon, le fer libre est mieux repr6sent6 que I'aluminium libre. Ce
dernier est g6n6ralement mieux repr6sent6 que le fer, notamment en milieu acide ou il apparait
dans le sol et les solutions du solpar acidolyse des min6raux argileux (Duchaufour,19m.

Une bonne condlatioh existe entre le carbone et I'aluminium libre (ce dernier est trds
floculent). Par contre, il n'y a pas de con6lation d6celable entre le taux de matidre organique, le
fer et I'aluminium libres.

Les variations de la repr6sentation en azote (N) - de 0,m e 0,1 o/o - sur un mOme sol
supposent un impact anthropique certain, notamment un enrichissement des litidres des sols en
6l6menb allotchtones, - d6cheb organiques - qui s'intdgrent au sddiment "arche)logique'.

Dans le niveau sous jacent (b), le fer libre et I'aluminium libre se chevauchent. Ce
dernier apparait mieux repr6sent6 dans la partie sud du gisement et se pr6sente toujours en
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bonne corr6lation avec le carbone, Aussi, les pics d'aluminium correspondent-ils aux pics de
carbone (floculation).

L'hydromorphie, r6v6l6e par les pics de fer est toujours attestde aux deux extr6mit6s
du gisement, vraisemblablement en raison des 6coulements lat6raux li6s aux pendages du sol.

A ce niveau de pr6ldvement du sol d'occupation sup6rieur, le taux de matidre organique
ne pr6sente pas de con6lation avec I'aluminium et le fer libres (Fig. 145).

Enfin, dans le niveau imm6diatement sus-jacent au cailloutis (02a), le fer et I'aluminium
prdsentent toujours des chevauchements avec cependant une meilleure repr6sentation de
I'aluminium libre. Celui-ci est toujours con6lable avec le carbone. Les pics de fer se pr6sentent
syst6matiquement dans les extr6mit6s de I'habitat r6v6lant, comme pr6c6demment, une
hydromorphie li6e aux 6coulements lat6raux. Le taux de matidre organique n'est pas d mettre
en relation avec les repr6sentations en fer et aluminium libres.

Ces dosages de fer et aluminium libres r6vdlent I'ampleur des lessivages qui ont affect6
les sols arch6ologiques, principalement aux extr6mit6s sud et nord ou les pendages accentuent
les ph6nomdnes de drainage.

Certaines observations ont pu 6tre faites, notamment certaines corr6lations entre les
repr6sentations en aluminium libre, carbone, azote, phosphore et calcium . Cette corr6lation
apparait mauvaise entre I'aluminium libre, le fer libre et le sodium. La courbe de potassium est,
quant i elle, inverse d celle de I'aluminium libre, trds floculent !

Rappetons cependant que le pohssium est trds lessivable.

Seul un 6chantillon, enElF-314, se dissocie de l'ensemble avec une bonne teneur en
potassium , associ6 au magnesium et au phoghore. Nous sommes en pr6sence d'une anomalie.

Les analyses g6ochimiques etfectu6es sur des sols acides dans des gisements de plein
air permettent de mettre en 6vidence des concentrations en 6l6ments majeurs qu'il n'est pas
possible d'interpr6ter raisonnablement.

C'est dans le but d'essayer de caract6riser l'origine de ce ph6nomdne que nous avons eu
recours d I'analyse des acides organiques.

La g6ochimie s'avdre cependant 6clairante quant i l'6volution p6dologique du profil -
illuviation, lessivages, horizons d'accumulation-.. et la nature des sols rencontr6s (Fig 146).

La capacit6 totale d'6change (T), le fer libre (Fe2O3), I'aluminium libre (AL2O3), le
carbone et le rapport carbone/azote (C/N), permettent de dissocier la nature du sol :

- anmor au secteur 9 Nord,
- limon noir engorg6 au secteur 2,
- limon gris hydromorphe aux secteurs 8, 7 et 9 Sud,
- ranker aux secteurs 1, 10, 1 1 et 5,
- gley au secteur 12,
- podzol aux secteurs 4 et14.

Ces sols sont un pr6cieux indice pour la connaissance du milieu dans lequel I'homme
pr6historique 6voluait.
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2.4. Etude des acides organiques,

Cette 6tude porte sur les matidres organiques contenues dans les sols anthropiques,
ainsi que dans les structures de combustion tant pr6historiques qu'exp6rimentales.

Certains faits sont acquis, la m6thode avec ses limites bien d6finie. Nous reprenons
donc en partie I'article relatif d l"'Approche d'une 6tude comparative des matidres organiques de
foyers pr6historiques et de foyers exp6rimentaux", r6dig6 en collaboration avec J.P. Dupont
(Cliquet et al., 1989).

L'6tude des matidres organiques, dans le cadre des investigations arch6ologiques
exp6rimentales et appliqu6es aux structures observees, pose une probl6matique double :

- Caract6risation des composants organiques avec d6finition d'un cortdge global et de
marqueurs sp6cifiques d'une activitd humaine.
- Evolution des mol6cules organiques en fonction du temps et des conditions de
conservation au sein des niveaux 6tudi6s.
Cette dualitd nous conduit d structurer nos investigations en deux temps :

1. Recherche de paramdtres g6n6raux pour caract6riser le "statut
formations consid6r6es.
2. Recherche de traceurs E6cifiques (acides gras et st6rols) sur les 6chantillons cibl6s
par la pr6c6dente 6tude.

Dans le cadre de ce travail, nous d6velopperons la d6marche m6thodologique globale
ainsi que les principaux r6sultats obtenus d ce jour et qui s'appliquent essentiellement aux
paramdtres g6n6raux.

3. METHODOLOGIE.

- Caract6risation de la distribution en poids mol6culaires des acides organiques sens large.

Compte-tenu de la relation des sols d'occupation et des foyers avec des niveaux
p6dologiques, nous avons envisag6 d'appliquer d l'6tude des foyers pr6historiques et
exp6rimentaux la m6thodologie mise au point pour la caract6risation des acides humiques sens
large dans les sols (Dupont et al., d paraitre).

L'extraction pr6alable des acides organiques est r6alis6e selon le processus suivant qui
s'inspire des travaux ant6rieurs, mais s'adapte aux besoins de la chromatographie liquide en
HPLC.

- Extraction en milieu aqueux basique par un m6lange soude-pyrophosphate de sodium d
pH 11 (les pH supErieurs impliquant un rique accru de fractionnement des mol6cules).

- Les mol6cules organiques solubilis6es sous forme de sels de sodium sont replac6es
ensuite en milieu acide (pH 2e2,5) par adjonction d'HCL.

- L'ensemble de I'extrait organique acide (tloculat et surnageant) est ramen6 d sec par
6vaporation.
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- L'extrait sec est repris par le THF (solvant organique trds performant notamment en
ce qui concerne les compos6s ph6noliques : structure fondamentale suppos6e des acides
humiques et fulviques selon SchniEer, 1978).

- La s6paration en poids mol6culaires d6croissants est obtenue par chromatographie
HPLC avec une s6rie de colonnes GPC.

- Le spectre est obtenu par rdfractomdtrie coupl6e d un calculateur qui permet
d'int6grer la surface des pics.

Les poids mol6culaires correspondant aux pics sont 6valu6s d partir d'une courbe
d'6talonnage qui a 6t6 6tablie avec des substances 6talons de structures diff6rentes.

Remarque : la relation entre les poids mol6culaires et les temps de r6tention est
parfaitement v6rifi6e, quelle que soit la forme des mol6cules (structures ramifi6es ou
constitu6es de longues chaines hydrocarbon6es).

Le caractdre quantitatif des pics de r6fractom6trie a 6galement 6t6 v6rifi6 sur les
6talons.

Les donn6es quantifi6es des spectres sont ensuite trait6es en classe de poids
mol6culaires en ramenant la somme des pics mesur6s a 100 % (Fig. 1a4.

La fraction organique ainsi 6tudi6e n'englobe pas I'ensemble des matidres organiques des
6chantillons puisque les modalit6s d'extraction s'appliquent pr6f6rentiellement aux acides
organiques sens large et aux mol6cules polaires, Les sucres multiples ne sont donc pas
concern6s par ce travail.

- Caract6ristiques compl6mentai res par spectrophotom 6tri e inf rarou ge .

L'examen des spectres infra-rouge permet de r6v6ler des diff6rences qualitatives de
structure des ppulations organiques ainsi isol6es.

Nous nous attacherons en particulier d I'examen :

- des groupements C-H des chaines d'alcanes qui sortent autour de 2950 cm-1 en se
superposant au massif du spctre des groupements hydroxyles ;
- des groupements C=C, des liaisons de cycles aromatiques, et, des groupements
carbonyles et carboxyles qui s'expriment entre 1450 et 1800 cm-1 .
Le rapport des pics a 2950 cm-1 et 1750 cm-1 permet d'appr6cier le degr6 de
polym6risation des mol6cules organiques 6tudi6es (Jambu et al., 1971).

Ces premidres investigations laissent supposer la conservation de marqueurs
sp6cifiques - acides gras et st6rols - qui font actuellement I'objet d'une 6tude (R. Lafite et J.P.
Dupont). Les travaux r6cenb relatifs i la d6termination de st6rols notamment dans les sols
(Pepe, 1988 et Pepe et al., 1989) et les foyers pr6historiques (March et al, 1989) mettent en
6vidence des st6rols sp6cifiques pour les esprdces terrestres (Fig. 148) et marines, tant
animales que v6g6tales.

Dans le cadre de notre 6tude, aucun r6sultat n'est, jusqu'alors, significatif. ll semblerait
que I'appareil de mesure dont nous disposons ne soit pas assez sensible. Par ailleurs, la
recherche etlectu6e sur mat6riel frais - foyers exp6rimentaux - r6vdle la destruction des
st6rols par pyrolyse.
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Nous allons cependant poursuivre nos investigations afin d'essayer de d6finir la nature
des,mol6cules organiques attest6es lors de la caract6risation de ladistribution en poids
moldculaires des acides organiques sens large.

2.5. Les isotopes du carbone.

Les mesures de teneurs en 13C, effectu6es sur les s6diments autorisent la dissociation
d'un mat6riel_d'origine continentale, de celui d'origine marine, comme cela a pu 6tre mis en
6vidence, en Baie de Seine (R. L6tolle; rapport 1983).

Le dosage en 13C contenu dans les cendres des foyers pr6historiques est actuellement
en cours (Facult6 de Rouen) afin d'essayer de ddterminer l'6ventuelle cr6mation d'6l6ments
marins ou littoraux.
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