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S6dimentologie des depots du Trou Jadot
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A Introduction (M.r.)

Les diff6rents couches stratigraphiques
relev6es au Trou Jadot (Toussaint et Becker,
1986 et 1992) ont 6t6, pour I 'analyse
s6dimentologique qui suit (Burhenne,l988),
regroup6es en quatre unit6s :

- unit6 A qui comprend la couche CAI,
dans laquelle les 6chantillons s6dimentologiques
15 a 9 (fig. 9) ont 6t6 pr6lev6s, ainsi que les
lentilles sableuses LI et LIN;

- unit6 B qui r6unit les couches CRIb (6ch. 8)
et CRla (6ch. 7);

- unit6 C regroupant les couches CGMphi
et LCE des bandes B et C et les couches COWb
(6ch. 6) et COWa (ech. 5) des bandes D et E;

- unit6 D comprenant les couches CRM
(6ch.4), CCSB (6ch. 3), CCSA (6ch. 2) et CRS
(6ch. 1).

B. Methodologie

Tous les 6chantillons font syst6ma-
tiquement I'objet d'une description macrosco-
pique d6taill6e (couleur, texture, nature des
6l6ments figur6s...) et d'une s6paration par
tamisage sous eau des fractions : sup6rieure d
8 mm, infbrieure d 8 mm et sup6rieure i 63 pm,
et inf6rieure i 63 pm, d'une partie repr6sentative
de l'6chantillon global.

La fraction grossidre (> 8 mm) est I'objet
d'une s6paration manuelle des diff6rentes classes
granulom6triques de I cm i l0 cm par intervalles
de I cm et de la classe granulom6trique sup6rieure

d 10 cm. Chacune de ces fractions est I'objet de
diverses mesures et des calculs de paramdtres
classiques dans ce type d'6tude : indice de forme,
indice d' 6mouss6, indice d'aplatissement, indice
de corrosion, indice de porosit6, recherche des
diff6rents tlpes de cimentation et des 6l6ments
fissur6s par le gel (Berthois, 1975; Bonifay, 1955
et 1956; Brochier, 1978; Cailleux et Tricart,
I 959 ; Campy, 1982; Rivibre, 197 7 ; Lavrlle, I97 5 ;
de Lumley, 1965a et b; Miskovsky, 1974 et
re87).

L'analyse granulom6trique de la matrice
(< 2 mm) des sediments est realis6e par tamisage
d sec pour la fraction sup6rieure i 63 pm tandis
que la fraction fine (< 63 pm) est analys6e au
moyen de la balance de s6dimentation (Burhenne,
l98l). D'autre part, des mesures de calcim6trie
et de pHm6trie (Thibault, 1968) sont r6alis6es
sur la fraction inf6rieure d 2 mm d'une autre
partie repr6sentative de l'6chantillon global.

C. R6sultats

l. Analpe morphom6trique

I.a. R&ultats

L'analyse morphom6trique des 6l6ments
calcaires de plus de I cm (fig. l0.l) montre que
les trois niveaux les plus riches en 6l6ments
grossiers, correspondant i la base de I'unit6 B
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Fig.9 *dinrentologie, psition des 6chantillons sur Ia coupe stratignphique transversale ,48.
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(6ch. 8), i I'unit6 C (6ch. 6 et 5) et d la partie
m6diane de I'unit6 D (6ch. 2), sont 6galement les
niveaux qui pr6sentent des proportions maximales
de plaquettes fines et des proportions minimales
d'6l6ments de forme polyedrique (fig. 10.2).
Cette observation est confirm6e par les valeurs
de I'indice d'aplatissement (fig. 10.3) qui montre
des valeurs maximales pour ces mdmes
6chantillons.

Le fractionnement intense des 6l6ments
calcaires des 6chantillons 8 et 5 est 6galement
mis en 6vidence par la composit ion
granulom6trique de la fraction du s6diment
sup6rieure i I cm (fig. lO.a).

I.b- Interprdation

L'ensemble des observations morpho-
m6triques implique que les niveaux riches en
6l6ments grossiers (> I cm) correspondent i des
p'6riodes de g6lifraction plus intense et, de ce fait,
i des frequences maximales des cycles gel-d6gel.

L'6tude palynologique (Heim, 1993) montre
que les deux premidres pulsions d'6l6ments
grossiers (6ch. s6dimento. 8, 6ch. 6 et 5)
correspondent i des i .rra climatiques temp6r6s
trds caract6ristiques tandis que les niveaux qui les
encadrent (6ch. s6dimento. 7, 6ch. 4 et 3) sont
caract6ris6s par un climat nettement plus froid.
Ces r6sultats peuvent paraitre inattendus si l'on
considdre differents travaux publi6s en France qui
signalent le plus souvent que la g6lifraction
maximale s'observe durant les p6riodes de froid
humide le plus intense. Rappelons que ces travaux
concement des d6p6ts situ6s pour la plupart dans
le sud de la France (Brochier,1978; Iaville, 1975;
Miskovsky, 1974). Par contre, si I'on considdre
des travaux concernant des sites pal6olithiques
dont les latitudes sont nettement plus proches de
celles de la r6gion qui nous int6resse (Campbell,
t977), on constate qu'une diminution d'6l6ments
d'origine cryoclastique peut correspondre i un
maximum de froid sec : "This scree production is then
apparently only greatly reduced or even sometimes
temporarily halted by what is aszumed to be maximum cold,
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Fig. l0 ffdinrentologie : analSre morphomdtrique des elenrents calaires de plus de I cm
10.1. Granulonretfie glofule : a) blou et cailloux (> I cm); b) graviers (< I cm et > 2 mm);
c) sables (< 2 mm et > 63 pm); d) silts et argiles (< 63 ttm).
10.2. Indice de forme : a) plaquettx g6lives; b) plaquettes fines; c) plaquettes 6pisses;
d) formes prismatiques; e) fornres polSredriques.
10.3. Indice d'aplatissement (i, : L + md : a) I < i" < 1,5; b) I,S . ia < 2; c) 2 <iu
d) 2,5 a ia < 3; e) 3. iu. 3,5; 0 3,5 < ia < 4; g) > 4-
l0.4.Gnnulonretriedela fractionalcaire> I cm: a)< 2cmet> I cm; b)< 5cmet> 2cm;
c ) <  l 0 c m e t >  5 c m
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dr5l conditions such as probably existed for a time during
particularly the Full I ^st Glacial and resulted in the
appearance of proglacial and periglacial "Artic desert
cover-sands", definitely in the Netherlands and most likely
in parts of Britain as well. Such a halt, or near halt, in scree
production is generally associated at hill-side sites with a
high rise in sand, silt and possibly some clay, any of the

scree that is formed being entirely thermo-clastic". Cette

hypothdse est confirm6e entre autres par les
analyses morphom6triques et granulom6triques
d'une dizane de sites tardiglaciaires en Angleterre
qui enregistrent nettement une diminution de la
proportion d'6l6ments cryoclastiques durant les
p6riodes de refroissement.

Sous nos latitudes. les maxima froids
tardiglaciaires ont dfi 6tre tels que des conditions
de gel intense ont pu persister pendant au moins
une certaine p6riode de I'ann6e. Ces conditions
impliquent une diminution notable de la fr6quence
des alternances gel-d6gel et I'absence d'eau, si
ce n'est sous forme de glace. Dds lors, ces p6riodes
trds froides peuvent €tre caract6ris6es par une
diminution notable de la g6lifraction. Une
am6lioration climatique progressive entrainera,
au moins momentan6ment. des conditions
nettement plus favorables i la cryoclastie,
puisqu'il y aura des alternances gel-d6gel
quotidiennes durant au moins une pdriode de
I'ann6e et que I'eau pourra 6tre pr6sente sous
forme de liquide.

L'hypothdse 6mise ci-dessus est confirmde
pa t  d 'au t res  obse rva t i ons  d 'o rd re
s6dimentologique. En effet, I'importance de la
fraction sup6rieure a I cm et I ' indice
d'aplatissement, qui sont caract6ristiques de la
g6lifraction, sont nettement plus 6lev6s pour les
6chantillons s6dimentologiques 6 et 5 que pour
l'6chantillon 8; de plus, le fractionnement et
I'aplatissement de l'6chantillon 5 est plus marqu6
que dans l'6chantillon 6. Il semble donc que la
premidre oscillation climatique temp6r6e soit
moins intense que la seconde et que cette demidre
s'intensifie progressivement en passant du niveau
de l'6chantillon 6 i celui de l'6chantillon 5. Ces
variations d'intensit6 de la g6livation suivent
exactement la m6me 6volution que la tendance

chaude du climat mise en 6vidence par les analyses
polliniques.

2. Etude de l'6tat de surface des 6l6ments
calcaires

ks niveaux caract6risds par la g6lifraction
maximale correspondent egalement aux valeurs
maximales de Ia teneur en carbonate dans la
fraction inf6rieure i 2 mm (fig. 11.1) et, d'une
maniBre moins marqurfu, d des maxirna de porosit6
(fig. lI.2), alors que I'indice de corrosion
(Miskovsky, 1974) ne montre pas d'6volution
significative (fig. 11.3). Notons que ces maxima
correspondent 6galement i des maxima de
cimentation (fig. I1.4), de t5pe illuvial pour les
unit6s B et D et de type "calcin" pour I'unit6 C.
Les valeurs maximales de calcim6trie et de
porosit6 correspondent donc aux niveaux les
plus ciment6s; dans le cas pr6sent, la porosit6
n'est pas un indice de la corrosion mais bien un
indice de cimentation.

L'indice de corrosion et I'indice d'6mouss6
ne donnent pas de r6sultats trds significatifs dans
le cas trait6 ici.

D. Interpr6tation climatique de la
coupe transversale AB

l. Unit6 A

I-a. C^aracl6ristiqua

L'unit6 A est une 6paisse couche de limon
argileux gdneralement sableux. Ces s6diments
ne contierment pas d'6l6ments calcaires grossiers,
les seuls 6l6ments figur6s observ6s 6tant des
conc16tionnements illuviaux 96n6ralement
massifs, mamelonn6s en forme de "poup6es",
particulidrement importants dans l' 6chantillon
12 dont ils repr6sentent l5o/o, mais 6galement en
forme de plaquettes dans l'6chantillon 14.

La composition granulom6trique de la
matrice (< 2 mm) est trbs variable d'un 6chantillon
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Fig. I I *dimentologie : alcimAtrie et analSre de 1'6tat de surface des 6l6ments calcaires de plus de I cm.
I I.I. Calcimetrie : teneur en carbonate, eryrimde en pids, de la fraction < 2 mm.
I1.2. Porosit€ : quantitd d'eau, eryrimde en purcentage de poids, retenue pr Ia fraction < 4
cm et > 2 cm, apris 24 heures d'immersion dans I'eau.
I1.3. Indice de corrosion.
11.4. Cimentation : Wurcentage d'6l6nrents calcaires prdsentant des cimentations
na crrecopi quement vi si bl e s.

ir I'autre. La proportion en 6l6ments sableux est
g6n6ralement assez 6lev6e (usqu'i 40%), sauf
dans les niveaux ciment6s. D'autre part,
l'6chantillon l0 est enrichi en colloides (< 4 Um);
cet enrichissement, 6galement enregistr6 par les
variations de ApH (fie. l2), est le reflet d'une
accumulation locale d'argile par illuviation et
refldte les gleyifications observdes sur le terrain.

I.b- Interprdtation

Les limons argileux de I'unit6 A peuvent
€tre interpr6t6s comme 6tant des dep6ts d'origine
6olienne mis en place durant une p6riode sdche
trds froide. ks ph6nomenes de cimentation et de
gleyification sont intervenus post6rieurement et
ont induit des differenciations au sein d'une
couche-mdre trds homogdne d 1'origine.

2. Unit6 B

2-a. C-aractdristiqua

I-a base de I'unit6 B, qui contient plus de
50% de blocs calcaires de plus de l0 cm, se
distingue trds nettement du sommet de I'unit6 A.

Le caractdre caillouteux de la couche diminue
rapidement vers le haut, oir cette fmction n'atteint
plus que 7o/o. Cette fraction pr6sente un caractdre
cryoclastique qui est attest6 par les indices
d'aplatissement, les indices de forme et le
fractionnement de la fraction sup6rieure d I cm;
ce caractdre s'att6nue vers le haut de I'unit6.
Certains 6l6ments calcaires fort alt6r6s de la base
sont nettement craquel6s par le gel (6ch. 8).

I-a matrice du sediment, franchement silto-
sableuse d la base, devient plus argileuse vers le
haut (30% de < 4 pm). Cette 6volution de la
fraction argileuse est 6galement enregistr6e par
les valeurs de pH. Ia matrice (< 2 mm) contient
une importante proportion de carbonate, qui
tranche nettement par rapport ir I'unit6 A sous-
jacente.

Les cimentations, qui concement plus de
40% des 6l6ments grossiers, sont pour la plupart
de type illuvial friable. Vers le sommet de la
couche, on obsele I'apparition de "calcin" et la
p16sence d'616ments calcaires trds alt616s
craquel6s par le gel. Ces d6p6ts sont interrompus
par un contact net.
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2.b. Interpr6tation

L'unit6 B d6bute avec des d6p6ts nettement
cryoclastiques, qui se sont mis en place sous un
climat caract6ris6 par une grande frdquence
d'alternances gel-d6gel. Ces conditions se sont
6tablies d la faveur d'un r6chauffement par rapport
d la p6riode ant6rieure. Cette am6lioration
climatique est suivie par un refroidissement
progressif qui a induit une nette diminution des
altemances gel-d6gel. Ces nouvelles conditions
ont favoris6 le d6p6t d'une matrice limono-
sableuse, auquel peut avoir succ6d6 un arr6t de
s6dimentation.

3. Unit6 C

3 -a. C^a ra cl6 ri sti qu es

La base de I'unite C (6ch. 6) se distingue du
sommet de I'unit6 B par son contenu en blocs
calcaires de plus de l0 cm, qui atteint ici une
proportion de 97o/o. Cette unit6 est divis6e par un
contact net au-dessus duquel on observe une
proportion d'6l6ments grossiers un peu moindre
(87o/o). k caractdre cryoclastique de cette fraction

grossidre est attest6 par la pr6sence de plaquettes
g6lives et par I'indice d'aplatissement ainsi que
par la composition granulom6trique de la fraction
comprise entre I et l0 cm. Ia g6lifraction est
legdrement plus importante dans la partie
sup6rieure de I'unit6 C que dans sa partie
inferieure. Notons la pr6sence, dans toute I'unit6,
d'environ 3o/o de blocs calcaires trds alt6r6s.
craquel6s par le gel.

Ia matrice (< 2 mm) de ces d6p6ts est trds
peu importante; de nature silto-argileuse d la
base, elle devient plus sableuse vers le haut. Ia
teneur en carbonate de la matrice atteint une
valeur maximale d la base de I'unit6 C (40o/o en
poids); cette teneur diminue legdrement vers le
haut de la couche.

Les cimentations, qui concernent 60% des
blocs dans I 'echanti l lon 6, sont presque
exclusivement de type "calcin". Elles se sont
d6velopp6es i la faveur des vides existant entre
les diff6rents elements grossiers. Dans la partie
sup6rieure de I'unit6, ces cimentations ne
concernent plus que 40% des blocs. k sommet
de I'unit6 C est marqu6 par un autre contact net.
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Fig. 12 ffdinrentologie : relation entre la teneur en 6l6ments argileux et les wleurs du pH et du ApH.
12.1. Pourcentage en poids de Ia fraction argileuse ou colloildale (< 4 pm) dans la fraction
argilo-silteuse (< 53 pm).
12.2. pH d'une suspension de la fraction < 2 mm dans I'eau distill1e.
12.3. DifErence de pH entrc une suspension de la fraction < 2 mm dans I'eau distiltee et une
n€nre suspension dans une solution de KCI 0,1 N.
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3-b- Interprdtation

L'ensemble de I'unit6 C s'est mis en place
sous un climat caract6ris6 par une grande
fr6quence de cycles gel-d6gel et donc d la faveur
d'un adoucissement du climat. k r6chaufffement
a 6t6 progressifet s'est prolonge pendant le depot
de toute I'unit6. Ir contact net observ6 au sein de
I'unit6 refldte un arr6t de la s6dimentation qui
serait imputable i un dpisode momentan6ment
plus froid. De m€me, le contact net qui marque le
sommet de I'unite refldte sans doute un arr€t de
s6dimentation etlou une 6rosion des d6p6ts; il
correspond donc i un hiatus de temps dont nous
ne pouvons 6valuer I'importance.

4. Unit6 D

4-a. C-ancldristiqux

I-a base I'unit6 D, qui est s6par6e de l'unit6
C par un contact trds net, se distingue des
s6diments sous-jacents par un contenu en
6l6ments calcaires grossiers de plus de I cm
nettement moindre (a0%); cette fraction
caillouteuse augmente trds progressivement pour
atteindre une valeur maximale au niveau de
l'6chantillon 2 (79o/o) et enfin diminue dans
l'6chantillon 1, of cette fraction ne reprdsente i
nouveau plus que 40o/o.la proportion de blocs
calcaires de forme polyedrique, qui atteint 50%
i la base de I'unit6 D, diminue trds r6gulidrement
jusqu'au niveau de l'6chantillon 2, of elle ne
repr6sente plus que 25%; cette proportion
augmente l6gdrement vers le sommet de la couche
alors que la proportion de plaquettes 6paisses
suit une 6volution inverse. Quelques plaquettes
g6lives sont observ6es au niveau des 6chantillons
3, 2 et 1. L'indice d'aplatissement atteint des
valeurs maximales au niveau de l'6chantillon 2
tandis que I'analyse granulom6trique de la
fraction de 1 ir 10 cm r6vdle un fractionnement
important sur toute Ia hauteur de I'unit6 D. Les
indices de corrosion et d'6mouss6 augmentent
r6gulidrement depuis la base vers le sommet de
I'unit6 et atteignent des valeurs maximales par
rapport au reste de la coupe. Rappelons la pr6sence

de quelques ftrres cailloux nettement craquel6s
par le gel dans la partie infrrieure de cette unit6.

[-a matrice de I'unit6 D (< 2 mm) est un
limon sableux comportant un maximum de 20o/o
d'argile. Sa composition granulom6trique est
trds homogdne et varie progressivement au cours
du temps; elle est principalement caract6ris6e
par un l6ger enrichissement en sable au niveau de
l'6chantillon 3. Notons que la mesure du ApH
suit assez fiddlement l'dvolution de la proportion
d'argile dans la matrice. La teneur en carbonate
de la matrice montre une trds grande variabilit6
d'un niveau i I'autre et semble r6sulter de
l'6volution p6dogen6tique r6cente du d6pot.

Les cimentations concement plus de 40%
des 6l6ments calcaires grossiers de la couche D
et atteignent une proportion maximale au niveau
de l'6chantillon 3 (600/o). Ces cimentations sont
principalement de type illuvial friable, sauf dans
l'6chantillon 2 of la formation de "calcin" a 6t6,
favorisee par I'existence de vides entre les blocs.

4.b. Interpr6ation

L'ensemble de I'unit6 D s'est mis en place
sous un climat tres froid au d6but, qui s'adoucit
progressivement comme le suggdre l'6volution
continue des differens paramdtres, en particulier
I'indice d'6mouss6 et I'indice de corrosion. Le
niveau de l'6chantillon2, qui est caract6ris6 par
une g6lifraction notable, constitue l'enregistre-
ment d'un nouvel 6pisode de r6chauffement
prononc6.

E. Utilisation chonostratigra-
phique des r6sultats

La coupe transversale dans les d6pdts
s6dimentaires du porche du Trou Jadot est, en
r6sum6, caracterisee par la pr6sence de trois
niveaux principalement cryoclastiques qui
correspondent i des 6pisodes de r6chauffement
au sein d'une p6riode froide.
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Deux datations l4C ont 6t6 r6alis6es dans
le cadre de cette 6tude pluridisciplinaire : I'une
sur une diaphyse de grand mammiftre provenant

du sommet de I'unit6 B ( 12 610 t 260 BP),
I'autre sur des restes de microfaune recueillis
dans la partie inf6rieure de I'unit6 C (11 850 t

160 BP). C'est dans ce demier niveau qu'ont 6t6
trouv6s tous les 6l6ments de I'amas de d6bitage
rapport6 au Pal6olithique sup6rieur.

Si I'on tient compte de ces dates, on est
inclin6 d attribuer i l'6pisode froid qui marque le
sommet de I'unit6 B un Age Dryas II. Les deux
6pisodes temp6r6s qui I'encadrent (base de I'unit6
B et unit6 C) auraient alors des 6ges
respectivement Bolling et Allersd. I-a troisidme
oscillation temp6r6e pourrait alors correspondre
i la seconde phase de dchauffement de I'Allerod,
parfois signal6e dans la litt6rature, notamment
par Brunnacker (1978).

L'unit6 A, qui est repr6sent6e par une
couche homogdne de limon sableux dont I'analyse
poll inique n'a pas donn6 de 16sultats
interpr6tables, pourrait 6tre attribu6e au Dryas I,
par analogie avec les d6pots de couverture sableux
et limoneux obseru6s en Belgique et par analogie
avec les importants d6p6ts sablo-limoneux
observ6s en grotte en Angleterre, attribu6s par

Campbell (1977) au "Full I-ast Glacial".

F. Conclusions

L'analyse s6dimentologlque a apport6 des
pr6cisions quant aux conditions climatiques qui

ont pdvalu lors de la mise en place des diff6rentes
unit6s et en particulier de I'unit6 A, pour laquelle
les autres m6thodes d'analyse n'ont pas donne de
16sultats interpretables. Ces informations
corroborent et compldtent donc les r6sultats de
l'6tude pluridisciplinaire des d6p6ts du Trou
Jadot.

Les observations s6dimentologiques
r6alis6es au Trou Jadot montrent que
I' interpr6tation cl imatique des d6p6ts
cryoclastiques tardiglaciaires de nos r6gions se
rapproche nettement plus des interpr€tations faites
pour les d6p6ts anglais de ce type que de celles
qui sont couramment admises pour un grand

nombre de sites du sud de la France. Il semble, en
effet, que sous nos latitudes le climat dit "sub-
arctique" (Juvign6, 1976) qui a pr6valu durant
les episodes froids des Dryas est caract6ris6 par

une diminution notable de la fr6quence des cycles
gel-d6gel et tend vers un caractdre de gel
permanent. Les oscillations temp6r6es dites de
climat "temp6r6-froid" sont, par contre,
caract6ris6es par une plus grande fr6quence des
altemances gel-d6gel qui est responsable du
caractdre franchement cryoclastique des d6pots.

Nous avons decrit ici trois niveaux
cryoclastiques correspondant d des 6pisodes de
r6chauffement au sein d'une p6riode froide.

La s6quence s6dimenta i re type
correspondant d un 6pisode de r6chauffement au
sein d'une p6riode froide d6bute, dans les d6p6ts
du Trou Jadot, par un contact net i la base d'une
couche silto-sableuse plus ou moins caillouteuse
qui contient quelques 6l6ments calcaires cmquel6s
par le gel. k qrractdre cryoclastique du s6diment
(proportion d' 6l6ments grossiers, aplatissement
et fractionnement) augmente progressivement
vers le haut. Les d6p6ts cryoclastiques grossiers
sont le lieu de cimentations intergranulaires,
pr inc ipa lement  de type "ca lc in" .  Le
refroidissement qui succdde i une p6riode de
climat "temp6r6 froid" est enregistr6 par une
diminution progressive du cryoclastisme et par
une augmentation progressive de la matrice
sableuse. Il est sans doute d I'origine du contact
net et des quelques blocs calcaires trds alt6r6s et
craquel6s par le gel, qui soulignent le passage
d'une s6quence i I'autre.
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