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Sédimentologie des dépots du Trou Jadot

Monique Burhenne

A. Introduction (M.T))

Les différents couches stratigraphiques
relevées au Trou Jadot (Toussaint et Becker,
1986 et 1992) ont été, pour 1’analyse
sédimentologique qui suit (Burhenne,1988),
regroupées en quatre unités :

- unité A qui comprend la couche CAI,
dans laquelle les échantillons sédimentologiques
15 a 9 (fig. 9) ont été prélevés, ainsi que les
lentilles sableuses LJ et LIN;

- unité B qui réunit les couches CRIb (éch. 8)
et CRIa (éch. 7);

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

- unité D comprenant les couches CRM
(éch. 4), CCSB (éch. 3), CCSA (éch. 2) et CRS
(éch. 1).

B. Méthodologie

Tous les échantillons font systéma-
tiquement 1’objet d’une description macrosco-
pique détaillée (couleur, texture, nature des
éléments figurés...) et d’une séparation par
tamisage sous eau des fractions : supérieure a
8 mm, inférieure a 8 mm et supérieure a 63 um,
et inférieure a 63 um, d’une partie représentative
de I’échantillon global.

La fraction grossiére (> 8 mm) est I’objet
d’une séparation manuelle des différentes classes
granulométriques de 1 cm a 10 cm par intervalles
de 1 cm et de la classe granulométrique supérieure

a 10 cm. Chacune de ces fractions est I’objet de
diverses mesures et des calculs de paramétres
classiques dans ce type d’étude : indice de forme,
indice d’émoussé, indice d’aplatissement, indice
de corrosion, indice de porosité, recherche des
différents types de cimentation et des éléments
fissurés par le gel (Berthois, 1975; Bonifay, 1955
et 1956; Brochier, 1978; Cailleux et Tricart,
1959; Campy, 1982; Riviere, 1977; Laville, 1975;
de Lumley, 1965a et b; Miskovsky, 1974 et
1987).

L’analyse granulométrique de la matrice
(< 2 mm) des sédiments est réalisée par tamisage
a sec pour la fraction supérieure a 63 um tandis
que la fraction fine (< 63 um) est analysée au
moyen de la balance de sédimentation (Burhenne,
1981). D’autre part, des mesures de calcimétrie
et de pHmétrie (Thibault, 1968) sont réalisées
sur la fraction inférieure a 2 mm d’une autre
partie représentative de 1’échantillon global.

C. Résultats
1. Analyse morphométrique
La. Résultats

L’analyse morphométrique des éléments
calcaires de plus de 1 cm (fig. 10.1) montre que
les trois niveaux les plus riches en éléments
grossiers, correspondant a la base de 1'unité B
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Fig. 9 Sédimentologie, position des échantillons sur la coupe stratigraphique transversale AB.
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(éch. 8), a I'unité C (éch. 6 et 5) et a la partie
médiane de I’unité D (éch. 2), sont également les
niveaux qui présentent des proportions maximales
de plaquettes fines et des proportions minimales
d’éléments de forme polyédrique (fig. 10.2).
Cette observation est confirmée par les valeurs
de I’indice d’aplatissement (fig. 10.3) qui montre
des valeurs maximales pour ces mémes
échantillons.

Le fractionnement intense des éléments
calcaires des échantillons 8 et 5 est également
mis en évidence par la composition
granulométrique de la fraction du sédiment
supérieure a 1 cm (fig. 10.4).

Lb. Interprétation

L’ensemble des observations morpho-
métriques implique que les niveaux riches en
¢léments grossiers (> 1 cm) correspondent a des

périodes de gélifraction plus intense et, de ce fait,
a des fréquences maximales des cycles gel-dégel.
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L’étude palynologique (Heim, 1993) montre
que les deux premiéres pulsions d’éléments
grossiers (éch. sédimento. 8, éch. 6 et 5)
correspondent a des i .aia climatiques tempérés
tres caractéristiques tandis que les niveaux qui les
encadrent (éch. sédimento. 7, éch. 4 et 3) sont
caractérisés par un climat nettement plus froid.
Ces résultats peuvent paraitre inattendus si 1’on
considere différents travaux publiés en France qui
signalent le plus souvent que la gélifraction
maximale s’observe durant les périodes de froid
humide le plus intense. Rappelons que ces travaux
concernent des dépots situés pour la plupart dans
le sud de la France (Brochier, 1978; Laville, 1975;
Miskovsky, 1974). Par contre, si ’on considére
des travaux concernant des sites paléolithiques
dont les latitudes sont nettement plus proches de
celles de la région qui nous intéresse (Campbell,
1977), on constate qu’une diminution d’éléments
d’origine cryoclastique peut correspondre a un
maximum de froid sec : “This scree production is then

apparently only greatly reduced or even sometimes
temporarily halted by what is assumed to be maximum cold,
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Fig. 10 Sédimentologie : analyse morphométrique des éléments calcaires de plus de I cm.
10.1. Granulométrie globale : a) blocs et cailloux (> 1 cm); b) graviers (< I cm et > 2 mm);
c) sables (< 2 mm et > 63 um); d) silts et argiles (< 63 um).
10.2. Indice de forme : a) plaquettes gélives; b) plaquettes fines; c) plaquettes épaisses;
d) formes prismatiques; ¢) formes polyédriques.
10.3. Indice d’aplatissement (i, = L+ V2e¢):a) 1 <iy < 1,5;b) 1,5< iy < 2; ¢) 2 <iy < 2,5:
d)25<i3<3e)3<iy<35035<i,<4;,8>4
10.4. Granulométrie de la fraction calcaire > 1 cm:a) < 2cmet> I ey b) < Scmet > 2 cm;

c)< 10cmet> 5Scm.
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dry conditions such as probably existed for a time during
particularly the Full Last 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
hypothése est confirmée entre autres par les
analyses morphométriques et granulométriques
d’une dizaine de sites tardiglaciaires en Angleterre
qui enregistrent nettement une diminution de la
proportion d’éléments cryoclastiques durant les
périodes de refroissement.

Sous nos latitudes, les maxima froids
tardiglaciaires ont dii étre tels que des conditions
de gel intense ont pu persister pendant au moins
une certaine période de I’année. Ces conditions
impliquent une diminution notable de la fréquence
des alternances gel-dégel et ’absence d’eau, si
ce n’est sous forme de glace. Dés lors, ces périodes
trés froides peuvent étre caractérisées par une
diminution notable de la gélifraction. Une
amélioration climatique progressive entrainera,
au moins momentanément, des conditions
nettement plus favorables a la cryoclastie,
puisqu’il y aura des alternances gel-dégel
quotidiennes durant au moins une période de
I’année et que I’eau pourra étre présente sous
forme de liquide.

L’hypothese émise ci-dessus est confirmée
par d’autres observations d’ordre
sédimentologique. En effet, I’importance de la
fraction supérieure a 1 cm et D’indice
d’aplatissement, qui sont caractéristiques de la
gélifraction, sont nettement plus €élevés pour les
échantillons sédimentologiques 6 et 5 que pour
I’échantillon 8; de plus, le fractionnement et
I’aplatissement de I’échantillon 5 est plus marqué
que dans I’échantillon 6. Il semble donc que la
premiére oscillation climatique tempérée soit
moins intense que la seconde et que cette derniére
s’intensifie progressivement en passant du niveau
de I’échantillon 6 a celui de I’échantillon 5. Ces
variations d’intensité de la gélivation suivent
exactement la méme évolution que la tendance

chaude du climat mise en évidence par les analyses
polliniques.

2. Etude de I’état de surface des éléments
calcaires

Les niveaux caractérisés par la gélifraction
maximale correspondent également aux valeurs
maximales de la teneur en carbonate dans la
fraction inférieure a 2 mm (fig. 11.1) et, d’une
manicre moins marquée, a des maxima de porosité
(fig. 11.2), alors que I’indice de corrosion
(Miskovsky, 1974) ne montre pas d’évolution
significative (fig. 11.3). Notons que ces maxima
correspondent également a des maxima de
cimentation (fig. 11.4), de type illuvial pour les
unités B et D et de type “calcin” pour I'unité C.
Les valeurs maximales de calcimétrie et de
porosité correspondent donc aux niveaux les
plus cimentés; dans le cas présent, la porosité
n’est pas un indice de la corrosion mais bien un
indice de cimentation.

L’indice de corrosion et I’indice d’émoussé
ne donnent pas de résultats trés significatifs dans
le cas traité ici.

D. Interprétation climatique de la
coupe transversale AB

1. Unité A
lLa. Caractéristiques

L’unité A est une épaisse couche de limon
argileux généralement sableux. Ces sédiments
ne contiennent pas d’éléments calcaires grossiers,
les seuls éléments figurés observés étant des
concrétionnements illuviaux généralement
massifs, mamelonnés en forme de “poupées”,
particulierement importants dans 1’échantillon
12 dont ils représentent 15%, mais également en
forme de plaquettes dans I’échantillon 14.

La composition granulométrique de la
matrice (< 2 mm) est trés variable d’un échantillon
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Fig. 11 Sédimentologie : calcimétrie et analyse de I’état de surface des éléments calcaires de plus de 1 cm.
11.1. Calcimétrie : teneur en carbonate, exprimée en poids, de la fraction < 2 mm.
11.2. Porosité : quantité d’eau, exprimée en pourcentage de poids, retenue par la fraction < 4
cm et > 2 cm, aprés 24 heures d’immersion dans I’eau.

11.3. Indice de corrosion.

11.4. Cimentation : pourcentage d’éléments calcaires présentant des cimentations

macroscopiquement visibles.

a 'autre. La proportion en éléments sableux est
généralement assez élevée (jusqu’'a 40%), sauf
dans les niveaux cimentés. D’autre part,
I’échantillon 10 est enrichi en colloides (< 4 ym);
cet enrichissement, également enregistré par les
variations de ApH (fig. 12), est le reflet d’une
accumulation locale d’argile par illuviation et
reflete les gleyifications observées sur le terrain.

Lb. Interprétation

Les limons argileux de I'unité A peuvent
étre interprétés comme étant des dépots d’origine
éolienne mis en place durant une période seche
tres froide. Les phénomeénes de cimentation et de
gleyification sont intervenus postérieurement et
ont induit des différenciations au sein d’une
couche-mere trés homogene a 1’ origine.

2. Unité B

2.a. Caractéristiques

La base de 1’unité B, qui contient plus de
50% de blocs calcaires de plus de 10 cm, se
distingue trés nettement du sommet de 1’unité A.

Le caractére caillouteux de la couche diminue
rapidement vers le haut, ou cette fraction n’atteint
plus que 7%. Cette fraction présente un caractere
cryoclastique qui est attesté par les indices
d’aplatissement, les indices de forme et le
fractionnement de la fraction supérieure a 1 cm;
ce caractéere s’atténue vers le haut de ’unité.
Certains €éléments calcaires fort altérés de la base
sont nettement craquelés par le gel (éch. 8).

La matrice du sédiment, franchement silto-
sableuse a la base, devient plus argileuse vers le
haut (30% de < 4 um). Cette évolution de la
fraction argileuse est également enregistrée par
les valeurs de pH. La matrice (< 2 mm) contient
une importante proportion de carbonate, qui
tranche nettement par rapport a 1’unité A sous-
jacente.

Les cimentations, qui concement plus de
40% des éléments grossiers, sont pour la plupart
de type illuvial friable. Vers le sommet de la
couche, on observe 1’apparition de “calcin” et la
présence d’éléments calcaires trés altérés
craquelés par le gel. Ces dépdts sont interrompus
par un contact net.
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2.b. Interprétation

L’unité B débute avec des dépots nettement
cryoclastiques, qui se sont mis en place sous un
climat caractérisé par une grande fréquence
d’alternances gel-dégel. Ces conditions se sont
établies a la faveur d’un réchauffement par rapport
a la période antérieure. Cette amélioration
climatique est suivie par un refroidissement
progressif qui a induit une nette diminution des
alternances gel-dégel. Ces nouvelles conditions
ont favorisé le dép6t d’une matrice limono-
sableuse, auquel peut avoir succédé un arrét de
sédimentation.

3. Unité C
3.a. Caractéristiques

La base de I'unité C (éch. 6) se distingue du
sommet de 1’unité B par son contenu en blocs
calcaires de plus de 10 cm, qui atteint ici une
proportion de 97%. Cette unité est divisée par un
contact net au-dessus duquel on observe une
proportion d’éléments grossiers un peu moindre
(87%). Le caractére cryoclastique de cette fraction

grossiere est attesté par la présence de plaquettes
gélives et par I’indice d’aplatissement ainsi que
par la composition granulométrique de la fraction
comprise entre 1 et 10 cm. La gélifraction est
légeérement plus importante dans la partie
supérieure de 1’unité C que dans sa partie
inférieure. Notons la présence, dans toute I’unité,
d’environ 3% de blocs calcaires trés altérés,
craquelés par le gel.

La matrice (< 2 mm) de ces dépots est tres
peu importante; de nature silto-argileuse a la
base, elle devient plus sableuse vers le haut. La
teneur en carbonate de la matrice atteint une
valeur maximale a la base de 1'unité C (40% en
poids); cette teneur diminue légérement vers le
haut de la couche.

Les cimentations, qui concernent 60% des
blocs dans 1’échantillon 6, sont presque
exclusivement de type “calcin”. Elles se sont
développées a la faveur des vides existant entre
les différents éléments grossiers. Dans la partie
supérieure de l’unité, ces cimentations ne
concernent plus que 40% des blocs. Le sommet
de I'unité C est marqué par un autre contact net.
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Fig. 12 Sédimentologie : relation entre la teneur en éléments argileux et les valeurs du pH et du ApH.
12.1. Pourcentage en poids de la fraction argileuse ou colloidale (< 4 um) dans la fraction
argilo-silteuse (< 63 um).
12.2. pH d’une suspension de la fraction < 2 mm dans ’eau distillée.

12.3. Diffrence de pH entre une suspension de la fraction < 2 mm dans I’eau distillée et une
méme suspension dans une solution de KCI 0,1 N.
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3.b. Interprétation

L’ensemble de 'unité C s’est mis en place
sous un climat caractérisé par une grande
fréquence de cycles gel-dégel et donc a la faveur
d’un adoucissement du climat. Le réchaufffement
a été progressif et s’est prolongé pendant le dépot
de toute I’unité. Le contact net observé au sein de
I’unité refléte un arrét de la sédimentation qui
serait imputable a un épisode momentanément
plus froid. De méme, le contact net qui marque le
sommet de I’unité reflete sans doute un arrét de
sédimentation et/ou une érosion des dépots; il
correspond donc a un hiatus de temps dont nous
ne pouvons évaluer I’importance.

4. Unité D
4.a. Caractéristiques

La base I'unité D, qui est séparée de ’unité
C par un contact trés net, se distingue des
sédiments sous-jacents par un contenu en
éléments calcaires grossiers de plus de 1 cm
nettement moindre (40%); cette fraction
caillouteuse augmente tres progressivement pour
atteindre une valeur maximale au niveau de
I’échantillon 2 (79%) et enfin diminue dans
I’échantillon 1, ou cette fraction ne représente a
nouveau plus que 40%. La proportion de blocs
calcaires de forme polyédrique, qui atteint 50%
a la base de I'unité D, diminue trés régulierement
jusqu’au niveau de 1’échantillon 2, ou elle ne
représente plus que 25%; cette proportion
augmente légérement vers le sommet de la couche
alors que la proportion de plaquettes épaisses
suit une évolution inverse. Quelques plaquettes
gélives sont observées au niveau des échantillons
3, 2 et 1. L’indice d’aplatissement atteint des
valeurs maximales au niveau de I’échantillon 2
tandis que l’analyse granulométrique de la
fraction de 1 a 10 cm révele un fractionnement
important sur toute la hauteur de I’unité D. Les
indices de corrosion et d’émoussé augmentent
régulierement depuis la base vers le sommet de
I’unité et atteignent des valeurs maximales par
rapport au reste de la coupe. Rappelons la présence

de quelques rares cailloux nettement craquelés
par le gel dans la partie inférieure de cette unité.

La matrice de 'unité D (< 2 mm) est un
limon sableux comportant un maximum de 20%
d’argile. Sa composition granulométrique est
tres homogeéne et varie progressivement au cours
du temps; elle est principalement caractérisée
par un léger enrichissement en sable au niveau de
I’échantillon 3. Notons que la mesure du ApH
suit assez fidelement 1’évolution de la proportion
d’argile dans la matrice. La teneur en carbonate
de la matrice montre une trés grande variabilité
d’un niveau a l’autre et semble résulter de
I’évolution pédogénétique récente du dépot.

Les cimentations concement plus de 40%
des éléments calcaires grossiers de la couche D
et atteignent une proportion maximale au niveau
de I’échantillon 3 (60%). Ces cimentations sont
principalement de type illuvial friable, sauf dans
I’échantillon 2 ou la formation de “calcin” a été
favorisée par I’existence de vides entre les blocs.

4.b. Interprétation

L’ensemble de I'unité D s’est mis en place
sous un climat trés froid au début, qui s’adoucit
progressivement comme le suggere 1’évolution
continue des différents paramétres, en particulier
I’indice d’émoussé et I’'indice de corrosion. Le
niveau de I’échantillon 2, qui est caractérisé par
une gélifraction notable, constitue 1’enregistre-
ment d’un nouvel épisode de réchauffement
prononce.

E. Utilisation chonostratigra-
phique des résultats

La coupe transversale dans les dépots
sédimentaires du porche du Trou Jadot est, en
résumé, caractérisée par la présence de trois
niveaux principalement cryoclastiques qui
correspondent a des épisodes de réchauffement
au sein d’une période froide.
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Deux datations 14C ont été réalisées dans
le cadre de cette étude pluridisciplinaire : ’'une
sur une diaphyse de grand mammiféere provenant
du sommet de 1'unité B (12 610 £ 260 BP),
I’autre sur des restes de microfaune recueillis
dans la partie inférieure de 1'unité C (11 850
160 BP). C’est dans ce demier niveau qu’ont été
trouvés tous les éléments de I’amas de débitage
rapporté au Paléolithique supérieur.

Si ’on tient compte de ces dates, on est
incliné a attribuer a I’épisode froid qui marque le
sommet de I’unité B un 4ge Dryas II. Les deux
épisodes tempérés qui I’encadrent (base de I’unité
B et unité C) auraient alors des ages
respectivement Beolling et Allered. La troisieme
oscillation tempérée pourrait alors correspondre
a la seconde phase de réchauffement de 1’ Allerad,
parfois signalée dans la littérature, notamment
par Brunnacker (1978).

L’unité A, qui est représentée par une
couche homogene de limon sableux dont ’analyse
pollinique n’a pas donné de résultats
interprétables, pourrait étre attribuée au Dryas I,
par analogie avec les dépéts de couverture sableux
et limoneux observés en Belgique et par analogie
avec les importants dépots sablo-limoneux
observés en grotte en Angleterre, attribués par
Campbell (1977) au “Full Last Glacial”.

F. Conclusions

L’analyse sédimentologique a apporté des
précisions quant aux conditions climatiques qui
ont prévalu lors de la mise en place des différentes
unités et en particulier de I'unité A, pour laquelle
les autres méthodes d’analyse n’ont pas donné de
résultats interprétables. Ces informations
corroborent et complétent donc les résultats de
I’étude pluridisciplinaire des dépots du Trou
Jadot.

Les observations sédimentologiques
réalisées au Trou Jadot montrent que
I’interprétation climatique des dépots
cryoclastiques tardiglaciaires de nos régions se
rapproche nettement plus des interprétations faites
pour les dépdts 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” (Juvigné, 1976) qui a prévalu durant
les épisodes froids des Dryas est caractéris€ par
une diminution notable de la fréquence des cycles
gel-dégel et tend vers un caractere de gel
permanent. Les oscillations tempérées dites de
climat “tempéré-froid” sont, par contre,
caractérisées par une plus grande fréquence des
alternances gel-dégel qui est responsable du
caractere franchement cryoclastique des dépots.

Nous avons décrit ici trois niveaux
cryoclastiques correspondant a des épisodes de
réchauffement au sein d’une période froide.

La séquence sédimentaire type
correspondant a un épisode de réchauffement au
sein d’une période froide débute, dans les dépdts
du Trou Jadot, par un contact net a la base d’'une
couche silto-sableuse plus ou moins caillouteuse
qui contient quelques éléments calcaires craquelés
par le gel. Le caractére cryoclastique du sédiment
(proportion d’éléments grossiers, aplatissement
et fractionnement) augmente progressivement
vers le haut. Les dépdts cryoclastiques grossiers
sont le lieu de cimentations intergranulaires,
principalement de type “calcin”. Le
refroidissement qui succéde a une période de
climat “tempéré froid” est enregistré par une
diminution progressive du cryoclastisme et par
une augmentation progressive de la matrice
sableuse. Il est sans doute a I’origine du contact
net et des quelques blocs calcaires tres altérés et
craquelés par le gel, qui soulignent le passage
d’une séquence a ’autre.
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