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AVANT-PROPOS

L'étude sédimentologique de la Caverna delle Fate s'ins-
crit dans le cadre d'une étude globale actuellement en cours. Cette
étude a pour objectif de préciser le contexte et les conditions de
1'occupation humaine de la grotte et plus généralement de la présence
néandertalienne en Ligurie.

Mais la fouille et 1'étude du gisement de la Caverna delle Fate
ont de particulier qu'elles ne concernent que les "témoins" préservés
d'un remplissage fouillé i1 y a aujourd'hui un siécle,

Les nouvelles fouilles entreprises depuis cing ans, a l'origine
de cette étude, sont une tentative bien difficile de reconstituer un
puzzle dont il manque bon nombre de piéces.

L'étude des processus sédimentaires a 1'origine du remplissage
ne peut donc étre abordée qu'au travers d'une information trés frag-

mentaire qui limite considérablement le champ de nos investigations.



Chapitre I. : GENERALITES

1.1 ¢ STTUATION GEOGRAFPHIQUE

Le gisement moustérien de la Caverna delle Fate (Caverne des
Fées) est situé & environ six kilométres au nord-est de la ville de
Finale Ligure, dans la province de Savone, en Ligurie italienne (fig.1l),

Au coeur du massif de la Pietra di Finale, la cavité s'cuvre vers

le Sud-QOuest, sous la créte rocheuse du Bricco di Peagna, a 280 métres
d'altitude, sur le haut-plateau des HManie.

Flle est constituée par une vaste salle d'entrée, suivie d'un
diverticule dont le développement atteind 300 métres. Le gisement s'étend
sur les premiers meétres du diverticule.

La grotte fait face au promontoire rocheux du Rocca di Corno et
domine d'une centaine de métres le fond de la vallée ol coule la riviére
Poncti.

1.2 + LE CADRE PREHISTORIQUE

Les gisements paléolithiques sont relativement nombreux en
Ligurie italienne et sur la Cote d'Azur. Le site de la Caverna delle
Fate s'inscrit dans un contexte préhistorique riche et varié (fig.2).

Bien que 1'essentiel du gisement soit moustérien, la présence
d'outils acheuléens dans les vieilles bréches du porche de la grotte
et peut &tre dans les basses couches de son remplissage, en font égale-
ment 1'un des rares site ligure du Paléolithique Inférieur.

Les gisements du Paléolithique Moyen sont plus nombreux et parmi
les plus proches de TFate, Arma delle Manie est 1'un des plus caractéris-
tiques. QOutre plusieurs niveaux de Paléolithique Supérieur, son remplis-
sage a livré une industrie de type moustérien assez semblable & celle
de Fate (VICINO et Al1,1G76).

Fate reste toutefois 1'unique site ligure a avoir livré des restes
humains néandertaliens.

1.3 : HISTORIQUE DES TRAVAUX A FATE

L'interet porté par les préhistoriens au gisement de la Caver-
na delle fate ne date pas d'aujourd'hui puisque sa découverte remonte
a 1876. Les premiers travaux sont effectués sur le site cette méme année
par A. ISSEL et un rapide sondage révéle déja la richesse en faune du
remplissage. .

Il

C'est en 1887 et durant plus de viﬁgt mois, que le Pere G.B. AMERA-
NO, supérieur au collége de Finalmarina, réalisera 4 Fate de véritables
excavations (AMERANO 1889), C'est lui qui réveélera la réelle dimension
du gisement.

Il ecrit, en 1889 lors du Congrés d'Anthropologie de Paris, qu'il
y a la "un treés grand ossuaire d'ours, peut &tre le plus grand de toute
1'Ttalie”™ et qu'il doit &tre "trés en dessous de la vérité en évaluant
le nombre des ours de cet ossuaire & plus de quinze cents”". I1 établi un
inventaire complet de la faune qu'il récolte et dresse une stratigraphie
sommaire du gisement sur ses carnets.
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Mais la découverte essentielle d'AMERANO est sans conteste "la présence
d'une station paléolithique associée a cet ossuaire".

I1 récolte en effet nombre de piéces d'industrie qu'il attribue déja au
Moustérien., Ces investigations, pourtant, se heurtent aux connaissances
de son époque et malgré des observations souvent judicieuses, il hésite
4 trancher quant a la contemporanéité des faunes et de 1'Homme de Fate,

I1 rapporte le remplissage de la grotte a "la grande période des
alluvions quaternaires" et réduit la dynamique sédimentaire a des apports
alluviaux allochtones chariant quantité d'ossements. Une vaste "innonda-
tion" qui aurait comblé de sédiment les vallées et dont il ne resterait
des témoins que dans les grottes.

C'est finalement sans aucun doute qu'il affirme que 1'Homme, bien que
trés ancien, n'a habité la grotte qu'aprés l1'alluvionnement,

AMERANO fouillera ainsi la quasi totalité du gisement, sur parfois
quatre metres d'épaisseur, jusqu'aux niveaux qui 1ui semblent stériles.
Conscient de la destruction qu'engendre une telle fouille, il laissera
tous les sédiments remaniés dans la cavité, témoignage de ces travaux
mais également pour assurer aux générations futures une information
pense t-il plus compléte sur le gisement.

Les collections de l'ate, récoltées par AMERANO, seront dispersées
dans bon nombre de musées d'Italie et la Caverna delle Fate retrouvera
son calme pour presque unl siécle,

En 1981, lors de 1'examen des collections AMERANC, déposées
au Musée des Antiquités de Turin, G. GIACOBINI découvre parmi la faune
plusieurs restes humains provenant semble t-il de Fate.

La découverte de ces restes osseux néandertaliens justifie des
1983 1'ouverture d'un nouveau chantier de fouille dans la Caverna delle
Fate par une équipe franco-italienne (Direction des Antiquités de Ligu-
rie; Institut de Paléontologie Humaine de Paris, Musée de Finale Ligure,
Laboratoire de préhistoire du Lazaret (Nice), et Institut d'Anatomie
de Turin).
L'objectif de cette campagne, est de découvrir de nouvelles piéces os-
seuses ou lithiques et d'établir une stratigraphie compléte du gisement
afin d'y positionner les fossiles humains (ECHASSOUX et A1.1987).
Tout le remanié d'AMERANO est d'abord retiré de la grotte puis tamisé,
De nombreuses piéces d'industrie y sont récoltées, ainsi que plusieurs
piéces osseuses humaines dont un fragment cranien qui peut &tre raccordé
au frontal (le Fate I) de la collection AMERAN(Q, garantissant ainsi
l'origine «des collections de Turin.

La fouille des couches en place sous le remanié et de gquelques
"témoins" oubliés par AMERANO, a permis la mise & jour de plusieurs
foyers, de faune et de quelques piéces d'industrie en position strati-
graphique normale.

1.4 : LES DONNEES ARCHEOLOGIQUES

1.4.1 : La Faune

La faune a Fate est abondante. Actuellement disséminée
dans plusieurs musées, son étude n'est que partielle.

Elie est dominée par Ursus_spelaeus, mais représentée également
par:
. Felis_spelaea

. Felis_pardus



Crocuta_spelaea

. Yulpes_vulpes
. Canis._lupus

. Mustela martes

. Equus _caballus

Cette faune est assez proche de celle des niveaux moustériens
d"Arma delle Manie. Elle est typique du premier stade wurmien (de LUM-
LEY 1969).

1.4.2 : Les restes humains

Les treize piéces osseuses humaines, provenant de la
Caverna delle Fate, présentent pour la plupart des traits néandertaliens
typiques.

Parmi les pieces les plus caractéristiques, citons le frontal d'un
enfant de 8-10 ans au tddrus nettement marqué (le Tate I), une hémi-
mandibule d'enfant (le Fate II) et un fragment mandibulaire adulte (le
Fate TIT). Les autres piéces correspondent a des fragments d'os craniens
divers, quelques dents et une phalange de la main d'un individu adulte.

"Ces restes humains sont morphologiquement trés proches des autres
restes néandertaliens découverts en France méridicenale (Hortus), en
Espagne (Cariguela, Gibraltar) et en Italie (Archi, Circé). Ces affinités
pourraient suggerer l'existence d'une population néandertalienne médi-
terranéenne dotée de caractéres propres"” {GIACOBINI, de LUMLEY M.A.1984).

Ces restes humains ont été datés d'emwiron 80 000 ans B.P.{(voir
chapitre 8.3).

L.4.3 ¢ Llindustrie lithigue
L'indusrie moustérienne de Fate, environ 2 000 piéces,
est typique d'un moustérien de débitage levallois (facies non levalloi-
sien)(de LUMLEY 1969).

Mis a part quelques belles pointes moustériennes et une grande ma-
jorité de racloirs, les outils retouchés sont peu nombreux. Cette indus-
trie se caractérise essentiellement par des éclats non retouchés (fig.3).

lLa matiére premiére la plus utilisée est le quartzite, Viennent
ensuite le quartz, le calcaire, le silex et le jaspe (LECHASSOUX et Al.
1987).
Cette matiére premicére,mis & part le silex et le jaspe, semble avoir une
origine trés locale puisque de vastes affleurements de poudingue mioceéne,
a proximité de la grotte, alimentent les alluvions du Ponci en galets
trés divers de quartz, quartzite, etc...
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Outre l'industrie moustérienne, Fate a livré en 1987, dans les
basses couches du remplissage archéologique, un trés beau biface,
semblable aux bifaces acheuléens de la grotte du Lazaret (Nice, France).
Cet outil est probablement a4 mettre en rapport avec les bréches 4 outils
acheuléens de la salle d'entrée de la grotte.

1.5 ¢ LE CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le réseau de la Caverna delle Fate se développe sur 300 métres
a la base des calcaires miocénes de la Pietra di Finale. 9
Cette unité bien particuliére et de tres faible extension {(quelques km”™),
repose sur le vaste ensemble structural briangonnais-ligure qui borde
a l'est, les premiers contreforts de 1'Arc alpin (fig.4).
Le Briangonnais-ligure est constitué par un ensemble complexe d'unités
formées de séries allant du Paléozoique & 1'Eocéne (HACCARD 1975),

.....

Savona
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Imperia
Nice
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Fig. 4 - Cadre géolopique structural de

la Pietra di Finale.

( d'aprés HACCARD 1975 modifié. )
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1.5.1 : Lithostratigraphie des formations tertiaires

Le calcaire de Finale Ligure (Pietra di Finale} et
son substratum tertiaire concordant, sont transgressifs sur les faciés
briangonnais plissés, antétertiaires (BONT et Al. 1967).

- Le substratum tertiaire:

Essentiellement composé par des facicés marneux et des facies clas-
tiques grossiers, il est généralement treés discontinu et n'existe que
localement.

I1 affleure sur une centaine de métres a 1'entrée de la grotte.
C'est ici un conglomérat polygénique & ciment quartzeux. Les éléments
qu'il contient sont treés hétérogénes et hétérométriques, il s'agit pour
la plupart de galets de roches cristallines ou cristallophylliennes
( quartzites, quartzites phylliteuses, micaschistes, rares roches mag-
matiques, etc...) et de quelques calcaires et dolomies. Leur taille est
variable, elle est au maximum de 1'ordre du métre.

La puissance de l1'affleurement au niveau de la grotte est d'environ
cing métres.,

L'age de cette formation est probablement oligocéne terminal ou
miocéne pré-langhien, aucune faune ne permet de préciser d'avantage.

C'est trés certainement dans les faciés de désagrégation de ce
conglomérat (alluvions du Ponci), que les néandertaliens de Fate pui-
saient la matiere premiére de leur industrie,

- Calcaire de Finale Ligure:

~ Le Calcaire de Finale Ligure est constitué de cing membres succes-
sifs, rarement en succession verticale continue mais toujours concordants
avec le substratum tertiaire sous-jacent.
Le plus vaste géographiquement et géologiquement est le membre de tonte
Cucco. C'est 4 la base de ce faciés que se développe le réseau karstique
de Fate.

11 s'agit d'un calcaire de type molasse, bioclastique, vacuoltaire,
riche en éléments terrigénes et d'age miocéne langhien-serravalien,

Puissante d'une trentaine de métres, cette vaste structure mono-—
clinale subhorizontale forme 1'esssentiel des falaises du Finalese.

1.5.2 : Paléogéographie de la Pietra di Finale

Les rapports géométriques entre la molasse, le sub-
strat tevtiaire et les faciés brianconnais, ainsi que les différents
lithofaciés, ont permis d'établir avec précision la paléogéographie du
bassin miocéne de la Pietra di Finale (BONI et Al. 1969).

I1 s'agissait probablement d'une ancienne plateforme d'abrasgion
marine, terminée vers l'intérieur par une falaise en marches d'escalier,
Liée a des phénoménes alternes d'érosion et de dépbdt, cette disposition
particuliére du substratum a favorisé les fortes variations latérales
de facies et la discontinuité de certains dépdts, en particulier des
facies tertiaires de base (poudingue).

La forte sédimentation carbonatée et la faune récifale de la molasse
(Codiacées), semblent indiquer que le bassin miocéne du Iinalese, peu
profond, était constitué d'un golfe séparé de la mer par un seuil
favorisant les dépbts calmes de milieu fermé.
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1.5.3 : La dolomie triasique du substrat briangonnais

Le haut-plateau de Manie ol se développe le karst de
Fate, n'est pas uniquement constitué de molasse miocéne. Cette entité
péomorphologique se compose, outre la molasse, d'un impertant niveau de
dolomie triasique qui jouxte dans le paysage les calcaires miocenes, &
proximité directe de la cavité (f[ig.5),

Ce Trias est aussi largement karstifié que la molasse. Tl est pro-
bable que le réseau de Fate, coté Sud, s'établisse en partie dans cette
formation (systéme fissural, diaclases, etc...). Il est donc nécessaire,
pour 1'érude du remplissage, d'envisager avec précision la nature des
affleurements avoisinants.

La dolomie triasique, dite de San Pietro dei Monti, est constituée
a Manie de bancs épais de calcaire dolomitique grisltre, trés pauvre
en éléments terrigénes grossiers., Localement le faciés évolue en une
bréche monogénique intraformationnelle,

Chapitre IIL. : LE RESEAU ET L'ENVIRONNEMENT KARSTIQUE
2.1 : LI RESEAU KARSTIQUE
2.1.1 : Développement du réseau de Fate

Le réseau karstique de la Caverna delle Fate est un
réseau subhorizontal qui se développe sur environ 300 métres selon un
axe principal Nord-Ouest / Sud-Est (fig.6).

Tl s'est formé, a l'origine, & la faveur du contact entre le pou-
dingue tertiaire et la molasse miocéne du membre de Monte Cucco,
Son évolution verticale, faible, par dissolution et régulation mécani-
que des voilites, est a 1l'origine de sa morphologie actuelle.

Un réseau karstique est un phénoméne complexe et la spéléogénése
liée a une multitude de facteurs qui évoluent souvent différement selon
chaque partie du réseau.

Par ces caractéres morphologiques, le réseau de Fate est toutefois rela-
tivement homogéne.

Il débute par une vaste salle d'entrée (Sala d'ingresso), longue
de vingt métres, large de six et haute de dix, orientée Nord-Lst / Sud-
Quest. :

A l'extrémité de cette salle, & deux métres de hauteur, un étroit boyau
circulaire méne au bout de quelques métres, a un élargissement ou la
galeric mesure quinze métres de long pour six métres de large, mais ou
la hauteur de la vofite n'excéde pas deux métres cinquante, La cavité
prend alors une orientation Nord-Ouest / Sud-Est.

Cette zone est appelée le "Corridor 3", C'est ici qu'est situé le gise-
ment.,




CORRIOOR 3

du réseau  karstigue

Fig. 6 - Plan et coupe développée
de la Caverna delle Fate
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Le réseau se poursuit, au dela du Corridor, par une salle importante
dont l'essentiel du volume est occupé par un amas considérable de blocs
de plusieurs métres cubes.

Une entrée secondaire de la cavité abouti au plafond de cette salle.
Flle se termine par une étroite galerie basse qui débouche dans les
salles terminales du réseau.

2.1,2 : La salle d'entrce

La salle d'entrée est quasiment dépourvue de tout
remplissage et le substrat {(poudingue tertiaire) affleure dans la pre-
miére partie sous une mince couche de sédiment sableux, d'od provient
un gros nucléus de quartzite.

Le remplissage de ce porche fut vidé au cours de ces derniers siéclecs
par les bergers locaux, pour y établir un enclos. Il n'est pas exclu
également que 1'appel gravitaire ai, de tout temps, favorisé la vidange.
La salle s'ouvrait a l'origine sur une pente trés forte, Elle débouche
aujourd'hui sur une vaste terrasse artificielle constituée des déblais
de la fouille,

I1 ne reste du remplissage qu'un témoin basal dans la partie médiane de
la salle, formant un net ressaut. On peut y distinguer :

- A la base un cailloutis siliceux & matrice argileuse,
indurée, apparement stérile.

- Au sommet un épais niveau sableux jaundtre, lité, ol
s'exprime une reprise géochimigue (paragénése phos-
phatée en nodules).

Les bréches a outils acheuléens, surmontées d'un plancher stalag-
mitique, forment un lambeau de remplissage accroché en paroi, dans la
partie supérieure de la salle,

Du point de vue spéléogénétique, la morphologie de la salle semble
avoir évolué a partir d'un régime hydrique actif, vers un élargissement
de la vofite par dissolution liée aux agents atmosphériques, a 1'origine
de vastes cloches karstiques,

I1 est probable que cette salle, bien exposée a la lumiére du jour,
devait constituer un abri parfait pour 1'homme préhistorique. La fouille
des témoins du remplissage, liée a une étude des phénomenes de dynamique
sédimentaire, pourrait peut—2tre nous renseigner plus largement sur son
occupation, malgré l'information trés fragmentaire.

2.1.3 : Le Corridor

La zone du Corridor a été divisée en trois parties. la
partie majeure du gisement s'étend au niveau du Corridor 3 (fig.7).

Cette salle (ou plutdt ce large couloir) de dimensions réduites, est
une zone actuellement trés séche de la cavité, ou régne un fort courant
d'air,

Les concrétions sont rares, localisécs sur la paroi Sud,

Nous verrons dans le développement de notre étude, quelles sont les

caractéristiques du remplissage.

2.1,4 : Le réseau amont

La premiére salle du réseau amont est également tres
séche., La température actuelle y est généralement basse, surtoul en

&—‘—*—1 o
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hiver, du fait du courant d'air établi par la seconde entrée de la cavi-
Lé.

Le soil de la salle est occupé par un vaste chaos de blocs de molasse
effondrés du plafond. Cet amas est dd & une forte régulation mécanique
au niveau de la volte.
La formation d'une cavité, par dissolution des calcaires et élargissement
d'un interstrate ou d'une diaclase, au cocecur d'un massif, provogque un
déséquilibre mécanique de la vofite (les contraintes deviennent aniso-
tropes) ou plutdt un rééquilibrage constant des équilibres par la chute
de blocs de la voilte et des parois. Ce processus est favorisé par 1la
nature de la roche, largement diaclasée (blocs préparés par la dissolu-
tion fissurale)(RENAULT 1970).
Le déséquilibre ne semble pas encore stabilisé, ce qui laisse supposer
une relative jeunesse du réseau. Cette idée est corroborée par les traces
d'une fracturation trés frafche des parois en certains points du réseau
(Corridor 3, salle du chaos) liée a un phénoméne de détente générale.

Un affleurement de la bréche intraformationnelle de la dolomie tria-
sique existe au fond de la salle, sous le chaos de bilocs. Cet affleure-
ment souligne la proximité des faciés triasiques vis a vis du réseau
karstique.

Les salles du fond du réseau sont isolées de la partie anté-
rieure par une étroite galerie basse, longue d'une vingtaine de métres.
L'ambiance et la nature des dépdts dans les salles terminales soulignent
bien les disparités rencontrées en divers points d'un méme karst et la
nrudence nécessaire lors de 1'interprétation paléocclimatique des dépdts
d'un remplissage.

Le degré hygrométrique est nettement plus élevé et la température
plus haute que dans le reste du réseau, du fait de l'abscence totale de
courant d'air. Il n'existe pas de communication directe entre cette par-
tie 'du réseau et 1'extérieur.

I1 en résulte un concretionnement nettement plus important et la forma-
tion actuelle de forts enduits calcitiques sur les parois.

Le sol des sailes terminales est couvert d'un épais dépdt argileux (dé-
pét de karst profond) sédimenté par ruissellement pelliculaire.

La morphologie générale des parois de la cavité n'indiquent,
a4 aucun endroit, une érosion ou une formation des conduits par les eaux
courantes d'une riviére souterraine (karst actif). La wmorphologie actu-
elle de la grotte semble liée & une évolution atmosphérique des formes
karstiques.
1'étude du remplissage du Corridor 3 nous confirmera toutefois 1'exi-
stence de dépdts liés au karst actif. Cette phase, certainement précoce
dans l'activité karstique, n'a d'influence que sur la morphologie basale
du réseau, masquée par les dépdts de la riviére scouterraine puis du
karst évolué {(le terme de karst évolué sous entend 1l'arrét des actions
du cours d'eau souterrain sur les galeries et leurs dépéts. Il nous
semble préférable au terme de karst fossile puisque de nombreux phéno-
ménes sédimentaires se produisent encore durant cette phase, Un karst
devient réellement fossile lorsque ses conduits sont totalement colmatés
et abandonnés de toute circulation).
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2.2 : LE MODELE KARSTIQUE SUR LE PLATEAU DE MANIE

En surface, sur le plateau, le modelé karstique est bien ex-
primé. Plusieurs dollines typiques marquent la direction du réseau de
Fate. Elles soulignent 1'importance des échanges surface / résecau.

Il n'existe pas a proprement parlié de lapiaz sur les calcaires mio-
cénes et triasiques du plateau. Un sol pédologique se développe a leur
surface. T1 est en général peu épais (quelques centimetres) mais peu
atteindre une plus forte épaisseur dans les zones déprimées et les infra-
ctuosités ou l'apport colluvial est plus important,

Chapitre III. : LETUDE STRATIGRAPHIQUE ET SEDIMENTOLOGIQUE
DU REMPLISSAGE DU CORRIDOR 3

3.1 : METHODOLOGIE ET NATURE DE L'INFORMATION

Les travaux d'AMERANO dans le Corridor 3 ont, nous l'avons vu,
considérablement perturbé les données stratigraphiques du remplissage
archéologique originel, Les terres remaniées, abandonnées dans la cavité,
n'ont pu apporter d'indices sédimentologiques sérieux. Elles n'ont assu-
ré qu'une treés bonne couverture protectrice des derniers niveaux en
place, face aux agents anthropiques destructeurs que sont les clandestins!

Du remplissage ancien, AMERANO n'a laissé ¢u'une coupe en paroi,
complétement calcifiée (coupe A), une masse d'argiles d'un métre cube
environ, protégée par un plancher stalagmitique {(coupe B) et la base des
couches archéologiques soit une épaisseur de vingt 4 quarante centimétres
de sédiments sur gquarante métres carrés, discordants sur un épais rem-
plissage stérile intact (dépdts du karst actif).

Le travail du géologue et du préhistorien est donc de reconstituer
avec prudence, & partir de cette information trés fragmentaire, les don-
nées originelles du remplissage, c'est a dire d'établir en premier lieu
une chronostratigraphie complete afin d'y replacer, dans la mesure du
possible, le contenu archéologique et paléontologique.

La premiére partie de cette étude consiste donc en l'observation et 1'in-
terprétation des coupes stratigraphiques disponibles. L'extension réduite
des "témoins" et 1'absence latérale des dépdts compliquent considéra-
blement 1'élaboration d'une chronologie fiable.

Ce travail est la condition préalable & une étude sédimentologique
plus classique ol l'association de méthodes d'analyses physiques (granu-
lométrie, morphoscopie, minéralogie), chimiques (teneurs en carbonates
et phosphates, PH) et micromorphologiques, nous permet, sur les bases
stratigraphiques, de préciser la dynamique de sédimentation du remplis-
sage et d'en tirer des informations d'ordre palécclimatologique.

Enfin, 1'origine du matériel sédimentaire peut étre envisagée au

travers de 1'étude des formations encaissantes (molasse, dolomie) et des
formations superficielles du plateau.
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3.2 ¢« LTITHOSTRATIGRAPULIE DU REMPLTISSAGE ET CORRELATIONS

STRATTGRAPHIQUES

3.2.1 : Localisation des coupes et sondages (fig.7)

Un sondage profond de 3,05 métres, dans les carrés
M31, L31 et K31 permet d'étudier 1'intégralité de la base du remplissage,
jusqu'au substratum rocheux du Corridor (coupe C).

Les parties supérieures sont accessibles au niveau des coupes de I30
{coupe B), détruite par la fouille de 1987, et de H25, H26, 125, 126
{coupe A, calcifiée).

Les coupes C et B, trés proches 1'une de l'autre, peuvent &tre cor-
relées sans difficultés, Nous les avons donc regroupées sur nos graphi-
ques.

La coupe A (Il et I 25-26), plus distante des deux premiéres, est plus
difficilement corrélable aux précédentes. Nous verrons plus loin quels
sont les critéres de corrélation envisagés.

3.2,2 : Lithostratigraphie descriptive

La description des niveaux successifs du remplissage
est établie de la base vers le sommet, des couches les plus anciennes
aux couches les plus récentes.

A.- Coupes C et B (fig.8 et 9)

Substratum : molasse trés altérée avec cortex d'altération épais (0,10m)
ol se développe un enduit de manganédse.

Couche Q

s

Epaisseur 0,15m. Niveau sableux riche ern galets pluricenti-
metriques de quartz, quartzite, schistes etc...Seuls les
quartz et quartzites ont résisté a l'altération. Les autres,
(galets calcaires, schistes, etc...) sont totalement pulvé-
rulents, bien que leurs formes originelles soient conservées
On note également la présence de galets mous d'argiles rou-
lés,

Couche P : Epaisseur 0,20m. Sable fin trés homogéne, parfaitement trié,
essentiellement quartzeux et & teneur nulle en carbonates,
La teinte générale du niveau passe de jaune a la base a
brun rouille au sommet {(oxydes de fer).

Couche O : (0,05m) Lit de cailloutis centimétriques, trés semblable &
la couche Q. Seuls les éléments tres siliceux sont conser-
vés.

'
1

Couche N : Cette couche ne présente pas de discontinuité majeure.
Seule la variation verticale progressive du faciés nous
incite a établir trois niveaux différents,

A la base (niveau N¢ 0,10m), on distingue une alternance de
lits sableux et argileux jaundtres trés fins. Un 1lit d'ar-
giles brunes, plus épais, apparait en position médiane du
niveau.

Leniveau Nb (0,25m) est constitué de la méme alternance
mais les lits sont géneralement plus épais et les niveaux
sableux lenticulaires et déformés (figures de charges 7).,
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Fig. 8 - Coupe schématique du scndage ( coupe © ).
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La nature des sables est identigue a4 cellede la couche P,

La disparition progressive des 1lits sableux aboutit, dans 1la
la partie supérieure, a un épais niveau argileux (Na O0,5m),
jaundtre a4 la base puis brun chocolat au sommet, trés gras
et homogéne .

Ce niveau argileux est trés finement lité, localement, il
existe dans ces argiles, des microlits sableux.

La teneur en carbonates de ce niveau est de 0%. L1 est en
réalité constitué de 75% d'argiles et de 25% de silts (ana-
lyse au Sédigraph de 1'échantillon brut dispersé dans
1'Mexamétaphosphate de Sodium).

(0,35m) Cette couche est identique a la couche Q, les élé-
ments sont toutefois plus hétérométriques. L'altération des
roches phylliteuses ou carbonatées est identique. Présence
également de galets argileux roulés. La matrice argilo-
sableuse est rougedtre.

Aucun tvi ni litage n'existe, les matériaux de la base
semblent un peu plus triés (cailloutis).

(0,30m) La couche M passe par une transition nette a la cou-
che L., La base de cette couche {(niveau Lb) est une alter-
nance de lits argileux et de lits sableux horizontaux, en
lentilles souvent déformées. Cette alternance est irrégu-
liére,

On passe progressivement au sommet a un niveau identique
mais globalement pius sableux {niveau La).

(0,15m) C'est un dépdt lenticulaire isclé, constitué de
sables fins lités.

(0,20m) Un cailloutis de base vient tronguer la couche X
sous—jacente. Il est surmonlé par des sables plus fins, bien
classés et lités, dont le pendage, d'abord subhorizontal,
passe & 30°N & proximité de la paroi Nord de Ia cavité.

C'est un niveau sableux homogéne, & litage horizontal, trés
fin, qui comporte parfois des lits plus argileux. Sa puis-
sance augmente vers la paroi Nord de la grotte ou il repose
en discordance sur la couche J,

(0,25m) Couche de sables lités, horizontaux ( lits millimé-
triques) et granoclassés, Niveau trés régulier.

(0,10m) Association de deux lits de sable grossier, grano-

classé et trés pauvre en éléments fins. Cette couche dispa-
rait latéralement, elle n'existe sur la coupe qu'au niveau

du carré K.

(0,10m) Aiternance de lits demicentimétriques de sables
grossiers et de sables fins. Stratification horizontale.

(0,15m) Niveau sableux lité. Le litage, horizontal, devient
oblique vers la paroi Nord, (progradation).

(0;10m) Dépdt de sables assezgrossiers mais triés, riche
en éléments fins et d'aspect rougeltre.

{(0,05m) Niveau de silts et de sables fins trés bien classés,

L'ensemble A recoupe en discordance (lacune d'érosion) les
couches B, C, D+E, F et H. C'est un ensemble essentiellement
argileux ol l'on distingue plusieurs éléments tels que des
galets argileux roulés, des niveaux d'argiles litées souvent
hasculées, dans une matrice argileuse brune rougedtre.
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Tous ces niveaux, de la couche Q & 1'ensemble A, appartiennent
aux dépbts du karst actif (riviére souterraine). Nous développerons
plus loin quels sont les phénomenes de dynamique sédimentaire qui leur
sont liés. :

La partie supérieure du sondage correspond approximativement a la
base des couches archéologiques

Couche XXV : Cette couche, d'une puissance moyenne de 0,40 métre, cor-
respond aux "argiles jaunes" définies lors de la fouille.
Le seul indice archéologique découvert dans ce niveau, est
un bloc de quartzite allochtone, trouvé lors de la réali-
sation du sondage, a la base de la couche.

Ces argiles jaunes sont généralement considérées comme
étant stériles, jusqu'a présent, aucune faune ni industrie
ni ont é&té découvertes. L'essentiel de cette couche n'a
cependant pas été fouillé.

Les argiles jaunes reposent en discordance (lacune d'éro-
sion) sur les dépéts du karst actif. Elles plongent lit-
téralement au niveau de la paroi Nord (érosion favorisée
par le ruisselement de paroi).

C'est un ensemble de limons argileux, beige a ocre, dont
la couleur tranche avec le brun rouge des dépdts du karst
actif sous-jacents.

l.L'aspect du sédiment est grumeleux,peu compact. Des varia-
tions locales de couleur et de texture nous incite a le
diviser en plusieurs niveaux :

XXVe : Niveau treés grumeleux, hétérogéne, riche en glomé-
rules blancs de quelques millimétres a un centi-
métre ( nodules phosphatés }.

XXVd : Ensemble brun cocre ol existent quelgues blocs de
molasse miocéne complétement altérés et quelques
nodules phosphatés.,

XXVc @ Zone beige c¢lair plus concrétionnee,
XXVb : Niveau trés semblable & XXVd

XXVa : Limons argileux beige beige clair, trés homogénes
et sans variation latérale.

Couche XXIV : Ce sont les "argiles brunes rougedtres'" de la fouille.
Cette couche est d'une étonnante homogénéité., C'est un
limon argileux brunatre, peu compact, dont la limite inf-
érieure (sommet des argiles jaunes) apparait a la base de
de la coupe B (I30) et qui existe, comme les argiles jauner
sur toute la surface du Corridor.

Ce niveau margue une nette augmentation des traits anthro-
piques et faunistiques. Un foyer a été découvert a la

base de la couche {(carré 1I31) a proximité de la coupe.
D'autres, plus éloignés, ,ont été également mis a4 jour dans
cette couche.

Ce niveau d'occupation humaine apparait surmonté par un
niveau "a ours" riche en ossements, parfois en connexions
anatomiques,

Un biface de type acheuléen a été découvert dans cette
couche, dans le carré I25.

lLa puissance des argiles brunes est variable, elle
est d'environ 0;50 métre au niveau de la coupe B (fig. 9).

- A 1 s . ’
Elle devait &tre beaucoup plus importante a l'extrémite
Ouest du Corridor (AMERANO 1889) ou sa puissance semble
liée a un soutirage karstique.



Couche XXIII
Couche XXII

200 -

13

N T A

—21-

29

30

e r———

Fig. 9 - Coupe B. Schématique.

Peu de blocs de molasse apparaissent dans la coupe. Ils
sont généralement altérés et seuls les plus gros ont ré-
sistés. Leurs angles sont émoussées. La fouille de la
base des argiles brunes en place { la majeure partie de
la couche a été remaniée par AMERANO ) laisse cependant
supposer la présence de nombreux bloecs de molasse au sein
de cet ensemble,

Plancher stalagmitique microcristallin peu épais (0,10m).

Couche limono-argileuse brune. Ce niveau a livré une piéce
d'industrie en stratigraphie et une faune riche et variée
(carré I130). Cette couche ainsi que la base du plancher
sus-jacent, sont riches en coquilles de gastéropodes,
malheureusement treés fragiles et difficilement prélevables.

(détermination M. DUBAR) sans interet comme margueurs -
paléoclimatiques, puisqu'il s'agit d'animauvx trés [ri-
quents dans les endroits ombragés, les trous, les caves,
les grottes, etc...
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Couche XXI : Plancher stalagmitique (0,05m).
Couche XX : Petite intercalation limono-argileuse brune {0,03m).
Couche XIX : Plancher stalagmitique (0,10m).

Les trois planchers stalagmitiques successifs (couches XXIII,
XXI, XIX) de la coupe B sont de méme nature. Ils correspondent & une
stalagmite a l'aplomb d'une zone diaclasée de la volte (drainage des
eaux de percolation du karst).

B,- Coupe A : Litho et chronostratigraphie

C'est une coupe particuliére et complexe. Sa position en
paroi, dans une zone de ruissellement (diaclases) aboutit a une strati-
graphie a la fois horizontale et verticale o0 les concrétionnements
en draperies alternent avec des niveaux de dépdt argileux.

L'interprétation chronostratigraphique doit tenir compte d'obser-
vations en coupe longitudinale (fig. 10) et transversale {(fig. 11).
La faible extension latérale du dépot conservé, ne nous permel pas
d'aboutir a une coupe synthétique absolue.
Nous proposons donc une chronostratigraphie hypothétique, établie en
regard des deux directions de conpe étudiées.

Un fort concrétionnement illuvial a completement calcifié 1'en-
semble des niveaux de la coupe A.

Couche XVIII : Couche limono-argileuse, brune, riche en blocs de mo-
lasse. Présence de faune et d'industrie (biface). Sédi-
ment trés calcifié.

Couche XVII : Lit de bloecs & matrice limono-argileuse brune, trés
concrétionnée, qni passe latéralement vers 1'Est a un
plancher stalagmitique plus nettement individualisé,

Couches XVI, XV, XIV : Couches aux limites pas toujours tres précises,
Niveaux & gros blocs de molasse dans une matrice limono-
argileuse brune, riche en faune. L'ensemble des couches
est tres induré par la calcite.

Couche XIII : Plancher stalagmitique constitué de calcite tres blanche
en grands cristaux, surmontée d'une calcite microcristal-
line grise et d'un petit lit argileux.

Ce plancher est tronqué a 1'extrémité opposée a la paroi.
i1 apparait comme étant le témoin en paroi d'un plancher
plus vaste partiellement détruit avant le dépdt des ni-
veaux postérieurs (lacune d'érosion),.

Couche XITI : Plancher stalagmitique de calcite litée microcristalline,
Apparence trés impurede la calcite, brunitre.

Couche XI : Plancher stalagmitique en pseudo draperies concentriques
de calcite microcristalline beige & brune.

Couche X : Partie supérieure du plancher XI. Stalagmite a encrou-
tements concentriques bruns jaundtre.

Couche IX : Plancher peu épais qui couvre en draperie le plancher X-
XI. La calcite est sombre, grisiatre,

Couche VIII : Plancher impur avec sédiment argilo-sableux a la base.




blocs de molasse

50| -

.' l'l .mmlmuunmllullmllllﬂml"""'"l"". -' |
lll III I—
100 -‘ﬂﬂi!!!!!!g

1L
ip Plrllh‘l”'rill it Xl lﬂ"ﬂ‘wl s r, s

B l.',';_,. it 7 - [[\j
A .n....:‘ - T 3
' ‘ DN — Wmme‘planchers stalag.

i ¥i7 ... n

,;-;,. jﬂ"%ﬁ:ﬂw";:"

~| sédiment

150 _|
126,25, 24,

Fig. 10 - Coupe A longitudinale.



_24 -

Fig. 11 - Coupe A transversale
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Couche VIT : Plancher 1lité, brun sombre
Couche VI : Dépbt de gros blocs de molasse avec sédiment limono-—

argileux diffus (non préleveble).

Couche V ¢ Couche de limons argileux bruns
Couche IV : 1it centinétrique de calcite trés "sale", beige brune.
Couche III : Sédiment limono-argileux brun, identique a la couche V.
Couche II : Dépdét limono-argileux brun, a blocs de molasse, indu-

strie et faune.

Couche I : Plancher supérieur bien 1ité, avec alternance de sédi-
ments bruns, trés fins, et inclusion de blocs de molasse.

3.2.3 : Corrélations stratigraphiques

Les corrélations stratigraphiques entre les coupes
A et B, peuvent &tre réalisées par l'observation des traces de plan-
chers stalagmitiques restés accrochés a4 la paroi Sud du Corridor, mal-
gré la fouille d'AMERANO.
Par ce biais, il est possible de corréler la couche XXIIl de la coupe
B avec la couche XVII de la coupe A. L'analogie des niveaux sous-
jacents (XXIV et XVITI, argiles brunes), confirme cette corrélation.
Le plancher XXI (coupe B}, est également corrélable avec le plancher
XIT (coupe A).
La trace de ce plancher, commun aux deux coupes, se retrouve a4 la méme
altitude, sur la paroi Nord du Corridor. Son épaisseur est de quelques
centimetres. Avec lui, restent accrochés des lambeaux bréchifiés de la
couche a faune socus-jacente.

.

Ces deux corrélations nous permettent d'établir et de proposer un
log stratigraphigue synthétique du remplissage du Corridor 3 de 1la
Caverna delle Fate (fig. 12).

Le travail de terrain et ces observations nous permettent d'orien-
ter de maniére plus précise 1'étude sédimentologique du gisement.

3.3 ¢ ETUDE SEDIMENTOLOGTIGUE DU REMPLTSSAGE

3.3.1 : Echantillonnage

A Fate, trois types d'échantillonnages ont été réa-
lisés sur le renplissage

- Un ¢chantillonnage en vrac des sédiments, niveau par ni-
veau dans les couches supérieures du karst actif, les
argiles jaunes, les niveaux supérieurs de la coupe B et
les niveaux a sédiment de la coupe A, tout les cing centi-
métres dans les argiles brunes homogénes,

- Un échantillonnage pour étude micromorphologique, de sédi-
ments non déstructurés et orientés, soit avec une boite de
KUBTENA, soit directement lorsque le sédiment est suffisa-
ment cohérent.
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Cet échantillionnage a été réalisé sur les couches XXTIII,
XXIV, XXV et B, C, D, L, F des coupes B et C.

- Un échantillonnage sur les planchers stalagmitiques de
la coupe B pour datation (en cours).
L'échantillonnage des divers planchers de la coupe A,
non encore datés, devra &tre réalisé dans 1'avenir afin
de confirmer, ou d'infirmer, la chronologie proposée
lors de la présente étude.

Remarque : L'échantillonnage en vrac du sédiment, doit étre représen-

- tatif du facieés sédimentologique de la couche. A Fate,
environ 500 grammes de sédiment ont é&té prélevés a chaque
fois. Un tel prélévement ne permet d'aborder que 1'étude
des fractions moyennes et fines du sédiment.

3.3.2 : La fraction grossiére : blocs et cailloux

L'étude des [ractions grossiéres (blocs et cailloux)
n'a pu @tre envisagée sur le terrain, ni au laboratoire, pour diverses
raisons i

- Les coupes dont nous disposons, trés réduites, en particu-
lier les coupes B et C, comportent peu de blocs ou cail-
loux issus de la molasse encaissante, Seuls les gros &lé-
nments ont résistés & l'altération post sédimentaire. Tous
les cailloux de molasse de diamétre inférieur a4 deux ou
trois centimetres environ ont été altérés, et n'existent
plus qu'a 1'état de fantdmes dans le sédiment,

- La majorité des blocs et cailloux ont été évacués de la
cavité sans observations préalables, lors de la reprise
du chantier 1983 et 84 (évacuatiocen du remanic),

- Les blocs restant en stratigraphie ne peuvent étre ex-
traient sans détruire les coupes. I1 est donc impossible
de réaliser des mesures morphologiques statistiques sur
cette fraction.

On peut toutefois noter que les blocs et cailloux étaient trés
nombreux dans le remanié et que les blocs observables dans les coupes
sont altérés (coupes B et C) ou émoussés {coupe A). D'aprés les parois
et des blocs de la coupe A, il apparait que cet émoussage soit 1ié
da la préparation des blocs par dissolution fissurale sur les parois
de la cavité (CAMPY 1982).

La chute des blocs peut étre alors engendrée par simple appel gravi-
taire, ou sous l'impulsion de phénoménes cryoclastiques,

Cependant, aucun indice ne permet de définir d'impact périglaciaire
sur la fraction grossiére du remplissage du type craquelures, pla-

quettes de gel, etc... (MISKOVSKY 1974, LAVILLE 1975, CAMPY 1982),.
3.3.3 : Granulonetrie
A.~ Méthodologie

Nous avons utilisé pour 1'étude granulométrique des sédi-
ments meubles la nomenclature proposée par FOLK {(1968) et les
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paramétres établis en échelle g par FOLK et WARD (1957), pour deux
raisons essentielles

- Cette nomenclature est la plus utilisée en sédimentologie.

- Les paramétres proposés sont ceux, parmi les nombreux
paramétres granulométriques, qui envisagent avec le plus
de précision 1'intégralité des courbes cumulatives (extré-
mités et partie médiane).

Ils sont de plus parfaitement adaptés a 1l'étude des for-
mations de type fluviatil (donc & 1'étude des dépdts du
karst actif de Fate) et semblent convenir aussi bien que
les indices de CAILLEUX & 1'étude des remplissages de
grotte en karst évoluc,

Un prélévement de sédiment meuble, peut &tre répartiten diverses
fractions granulométriques, & savoir :

blocs ou cailloux : fraction supérieure a 20mm (~43)

graviers : fraction comprise entre 20mm et 2mm (-4% et -13)

sables : " " " 2mm et O,05mm (-1% et +4,33%)
silts : " " w  0,05mm et 0,002mm (+4,330 et +93)
argiles ¢ fraction inférieure a C¢,002mm (+93)

Pour des raisons techniques, nous avons abaissé la limite infé-
rieure des sables a 0,C4Cmm.

L'expression des résultats granulométriques est exprimée par des
diagrammes globaux et des courbes cumulatives sur papier % logarith-
mique (abcisses de progression logarithmique pour le diamétre des
particules et ordonnées de progression arithmétique pour les pour-
centages) (CAILLEUX 1954, RIVIERE 1977).

Nous avons utilisé les paramétres suivant

- Paramétres de position

. Md : valeur du diamétre en unité g des particules
correspondant a 507 de la courbe cumulative.

. Mz : moyenne graphique (mean size) faisant intervenir
trois points de la courbe cumulative

5l6 + 350 + 784

Mz=

3

- Paramétres de dispersion :

o-i : écart type (inclusive graphic standard devia-
tion) concernant 907 de la distribution.

84 - @16,+ #95 - &5
4 6,6

- Paramétres de forme :

SKi: coefficient d'assymétrie {inclusive graphic
skewness) ou assymétrie globale qui correspond
da la moyenne de l'assymétrie centrale de la
courbe et celle des extrémités.

' - - 2 50
gki. 016 + 984 - 2 350 35 + 895 35

2 (pB4 - $16) 2 (g95 - 35)
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. KG : coefficient de Kurtosis ou d'acuité qui mesure
1'applatissement ou 1'angulosité de la courbe,

F95 —- 5
2,44 (875-825)

KG=

Préparation et fractionnement de 1'échantillon

LL'étude des sédiments de la coupe A et des coupes B et C,
ne peut étre envisagée de la méme maniére, La nature calcitée des
niveaux de la coupe A nous empéche de travailler sur le sédiment brut.

Une étude globale est réalisée sur le sédiment brut lorsque cela
est possible. Puis 1'échantillon est décarbonaté et & nouveau ana-
lysé. Pour 1'étude de la coupe A, seule la seconde analyse est réalisée.
Cette seconde analyse a pour intéret :

- de connaltre approximativement la teneur en carhonates et
en phosphates du sédiment (sans distinction possible) et
leur répartition dans les différentes classes granulo-
métriques.

- Par comparaison des résultats des deux analyses, de visua-
liser la réalité des apports en granules et fragments de
la molasse.

~ de pouvoir comparer les courbes et les données des trois
coupes, la coupe A ne pouvant é&tre étudiée que sur les
sédiments décarbonatés.

L'échantillon est agité par rotation dans 1'eau distillée pendant
douze heures environ., Cette opération aboutit & une bonne désagréga-
tion du sédiment, homogéne pour tous les échantillons,

I1 est ensuite lavé sur un tamis & mailles réguliéres de 0,040mm. Le
refus est seché a 1'étuve et la fraction fine récuperée par décanta-
tion puis séchage.

La fraction supérieure a 0,040mm (sables + graviers + cailloux) est
ensuite tamisée par vibrations sur une colonne de tamis de mailles
croissantes et de progression logarithmique.

Chaque refus est pesé puis les différentes fractions sont regroupées.
l'ensemble est alors attaqué par HC1 & 30%, & chaud, jusqu'a cessa-
tion de 1'effervescence et destruction totale des carbonates (+ phos-
phates). Le sédiment est 4 nouveau lavé, seché et finalement tamisé
une seconde fois (le poids des fines obtenues lors de l1l'attaque est
décompté pour le calcul du taux global de carbonates + phosphates).

Les fines de diamétre inférieur a 0,040mm, récuperées lors du
lavage de 1'échantillon brut, sont attaquées par H:0. afin de détruire
la matiére organique, agent floculant. On y ajoute ensuite quelques
gouttes d'HC1l pour favoriser la floculation et le rincage a4 la centri-
fugeuse des particules fines jusqu'a défloculation. L'échantillon est
ensuite seché puis dispersé dans 1'Hexamétaphosphate de Sodium a
0,127,

La granulométrie de la fraction fine est réalisée automatiquement par
le Sédigraph (analyse de la chute des particules selon la loi de
Stokes par un faisceau de rayons X. Tragage d'une courbe cumulative
sur papier % log.). -

Les résultats obtenus peuvent &tre cumulés & 1'étude de la granulomé-
trie globale.
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B.- Etude granulométrique des coupes C et B
. Granulométrie globale (fig.13)
- Les.dépots du karst actif

Ils sont caractérisés par un fort pourcentage de la frac-
tion sableuse au détriment des limons (silts) et argiles, et par de
brusques variations liées au caractére évolutif du vecteur de sédimen-

tation.
- Les dépbts du karst évolué :

LLe passage aux couches archéologiques, c'est a dire aux
dépdts du karst évolué, est marqué par 1'augmentation puis la cons-
tance des rapports entre les différentes classes granulométriques.

T1 s'agit alors essentiellement de matériaux fins, principalement des
sables,limons et argiles. Les graviers sont peu nombreux et les cail-
loux tres rares, Ils n'existent que dans guelques niveaux ol ils
correspondent en réalité a des concrétions illuviales, lices a des
circulations post seéedimentaires tres localisées,

La transition entre les argiles jaunes et les argiles brunes est
marquée par une légere diminution du pourcentage des graviers et des
sables dans les argiles brunes, au profit des argiles, et par une
disparition des concrétions illuviales (qui subsistent au niveau de
1'échantillon n®28).

. Granulométrie de la fraction sableuse

L'observation des courbes granulométriques de la fraction
sableuse (fig.l4) sculigne une nette disparité entre les formations
du karst actif et celles du karst évolué,.

Les dépbts du karst actif sont généralement bien triés et 1'ana-
lyse des paramétres confirme cette impression (fig.l5 et 16).
L'assymétrie (SKi) est globalement positive avec tri plus net du coté
des particules grossiéres au détriment des fines (sables fins et trés
fins). L'écart type est réduit et correspond & des dépdts relativement
bien trieés,
Les fortes variations du Kurtosis {(KG acuité) et de la moyenne graphi-
que {Mz} soulignent 1'instabilité du milieu et les variations impor-
tantes d'une dynamique de sédimentation contrastée.

LLes parametres des couches du karst évelué, par contre, sont
trés homogénes. Tls trahissent un sédiment trés mal trié (écart type
élevé) dont la moyenne graphique est située dans les sables fins,
L'assymétrie est légérement négative avec un plus grand étalement du
coté des fractions grossiéres.

Les variations au sein de cet ensemble sontrares et de trés faible

; amplitude.

Notons pour terminer que dans les deux types de dépdts (karst
actif et karst évolué), la fraction fine inférieure a 0,040mm ne
présente aucun tri particulier. i

Granulométrie de la fraction supérieure a 0,040mm décarbonatée

.

L'attaque de la fraction supérieure a 0,040mm par HCIL,
aboutit a une perte pondérale d'environ 15 a4 25% pour les dépdts du
karst évolué, et de 5 a4 10% pour le karst actif. Ces pourcentages sont
relativement faibles, et la morphologie des courbes granulométriques
i de la fraction sableuse du résidu insoluble est quasiment identique
4 celles obtenues sur le sédiment brut (fig.léd).
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Ce résultat souliigne 1'absence de fragments de molasse dans le sédi-
ment et le caractére homogéne des dépots du karst évolué face a la
variabilité des niveaux du karst actif.

C.- Coupe A, granulométrie de la fraction
supérieure a 0,040mm décarbonatée.

La granulométrie du résidu insoluble des sédiments de la
coupe A aboutit & une teneur moyenne de 15% de graviers pour 85% de
sables environ (fig.18). ME&me si quelques niveaux tels que la couche
XVII montrent une légére augmentation de la fraction grossiére (gra-
viers), la variabilité granulométrique est faible.

D.- Comparaison granulométrique des coupes
A, B et C,

Comparée a la granulométrie du méme résidu insoluble des
niveaux du karst évolué des coupes B et C, le pourcentage de graviers
et de sables des sédiments de la coupe A est légérement supérieur.

Cet écart peu s'expliquer par la proximité de la coupe A des
zones d'apport du matériel sédimentaire (diaclases et paroi).
Les courbes granulométriques de la coupe A ont malgré tout une allure
trés identique & celles des autres coupes, le faisceau est légérement
plus étalé du fait du plus fort pourcentage de sable grossier (fig, '
17). Le tri reste faible, 1'écart type plus important que pour les
coupes B et C (proximité des =zones d'apport) et la moyenne graphique
oscille entre les sables moyens et les sables fins (fig.15 et 16).

imm 0040
1 1

coupe A {résidu insol.)

Fig. 17 - Coupe A, courbes granulométriques de la
fraction sableuse { résidu insoluble ).
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L'obgservation des courbes granulométriques laisse présager de
de 1'homogénéité des dépdts du karst évolué, que ce soit dans les
coupes A, B ou C, et de la disparité des niveaux du karst actif.

Les relations des valeurs des paramétres (sédiments décarbonatés)
envisagées deux a deux (fig.19), nous ont permis de préciser cette
hypothese.

L'analyse des graphiques binaires confirme la concentration des va-
leurs de paramétre des dépbts du karst évolué, c'est & dire des cou-
ches archéologiques ( et principalenent des argiles jaunes et brunes
des coupes B et C ). Il s'agit donc de dépdts homogenes 1liés a une
dynamique de sédimentation qui n'a pas ou peu varié au cours du temps.

A 1'inverse, la dispersion considérable des valeurs de paramétres
des dépdts du karst actif, caractérise l'importante instabilité du
vecteur sédimentaire hydrodynamique.

3.3.4 : Morphoscopie

A.—- Méthodologie

L"étude morphoscopique est réalisée sous une loupe bino-
culaire, sur les grains de quartz de la fraction du sédiment comprise
entre O,5mm et O,315mm (DUPLAIX 1265).

Pour Fate, ces observations sont réalisées sur un nombre réduit mais
représentatif d'échantillons (20 echantillons).

La méthode consiste en général, a distinguer sur ies grains les
différentes morphologies liées aux différents modes de transport des
particules (CAILLEUX 1934).

Cette méthode est in#plicable dans le cas d'un remplissage karstique
ou les matériaux sont hérités non de roches primaires mais de roches
sédimentaires elles mémes détritiques. De plus , la morphologie des
grains n'est guére modifiée de la molasse au remplissage, le transport
étant trés limité. Seule une observation au microscope electronique
permetrait de visualiser 1'impact d'un transport aussi court (le RI-
BAULT 1977).

L'étude morphoscopique nous renseigne donc plus sur la dynamique
sédimentaire de la molasse que sur la dynamique propre au remplissage.
L'intéret de la méthode subsiste dans la détermination de l'origine
des matériaux du remplissage, par comparaison avec les données de
l'environnement.

Dans nos échantillons, tous les grains sont luisants, le quartz
est hyalin ou laiteux. Nous avons donc appliqué une méthode essentiel-
lement morphologique, ou les grains sont répartis, suivant leur angu-
losité, en six classes, des tres anguleux au tres arrondis.

Chaque classe est affectée d'un coefficient multiplicateur qui nous
permet, en fonction des pourcentages respectifs, de calculer un indice
d'arrondi dont la valeur peu varier de zéro a cent (somme des pourcen-
tages de chaque classe affectés du coefficient). Cent correspond a

un arrondi maximum de la forme des grains.

B.- Résultats
Quatre échantillons du karst actif et seize du karst évolué
ont été étudiés,
Tl en résulte unetrés nette homogénéité des caractéres morpho-
scopiques sur 1'ensemble du remplissage.
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Autant dans les dépdts de riviére souterraine du karst actif, que
dans les couches archéologiques, ou stériles, du karst évolué, 1'in-
dice d'arrondi est faible, variant de 19 a 29 (fig.20).

LLes grains anguleux dominent largement ( de 40 a 70%Z ) et les grains
arrondis ou trés arrondis sont inexistant.

Cette constance dans tout le remplissage plaide en la faveur
d'une méme origine probable des matériaux sur l'ensemble du dépdt, et
laisse supposer le faible impact du transport sur les grains {(grains
anguleux).

3.3.5 : Minéraux lourds

4.~ Méthodologie

lLes minéraux lourds {(densité supérieure a 2,9) sont séparés
du sédiment décarbonaté par décantation dans le bromoforme (PARFENOFF
et Al, 1970).
Cette séparation est effectuée sur trois fractions granulométriques
distinctes

- fraction A de O,5mnm a 0,315mn
~ fraction B de 0,250mm a 0,160mm
— fraction C de 0,125mnm a 0,040mm

Le résidu lourd de chaque fraction est pesé afin de connaltre
la teneur globale du sédiment en minéraux lourds.
Un nombre représentatif de grains est ensuite monté sur lame, puis
détermine et compté au microscope optique polarisant.

Cette méthode permet d'envisager en termes qualitatifs et quanti-
tatifs la fraction lourde du sédiment. Elle nous renseigne sur 1'ori-
gine du stock minéral.

Cette étude a été reéalisée sur seize échantillons représentatifs
du remplissage (25 pour la teneur globale).

B.- Résultats
Tereur globale :

Du point de vue minéraux lourds, seule la fraction C a une
signification quantitative. Les fractions A et B scont pour la plus
grande partie, constituées de fragments de roches diverses (gneiss,
micaschistes, etc...). La teneur pondérale de ces fractions est alors
étroitement liée a4 la désagrégation (altération) de ces fragments trés
fragiles,

La fraction C, par contre, est uniquement constituée de minéraux
denses isolés. lLes teneurs globales de cette fraction sont faibles.
(fig.21).

r B 4 , . I
Les dépdts du karst actif sont carhctérisés, comme pour la granu-
lométrie, par une grande variation de la teneur pondérale liée aux
variations de compétence du cours d'eau souterrain.

]

l.es dep6ts du karst évelué montrenl une teneur relativement plus
stable ou les variations ne sont guére significatives, nous semble t-
il, d'une évolution de la dynamique de sédimentation.
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Fig. 22 - Minéraux lourds coupes A, B, C et environnement.

Pourcentages relatifs de chpque espéce minerale de la
fraction C ( 0,125mm - 0,040mm ).
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. Etude qualitative

L'étude qualitative des minéraux lourds est réalisée sur la
fraction C pour les raisons évoquées précédement. Les résultats sont
exprimés dans la figure 22.

Une dizaine d'espéces minérale a été déterminée. Les minéraux
sont souvent altérés et les opaques dominent largement (60 a 80%Z d'op-
agues). Leurs caractéres optiques et morphologiques nous laissent
supposer qu'il s'agit essentiellement d'épidotes alterées auxquelles
sont associés quelques oxydes métalliques divers et quelques cubes
de pyrite. Les autres minéraux sont classiques du métamorphisme ou
des roches magmatiques &4 l'origine des [ormations détritiques encais-
santes telles que la molasse miocene {gneiss, granites, micaschistes,
etc...).

Le spectre minéral est quasiment identique, par sa nature et ses
pourcentages, pour l'ensemble des échantillons étudiés, sur la tota-
iité du remplissage.

Les minéraux sont, par ordre de pourcentage décroissant

- Epidote

- Amphiboles calciques {(série trémolite - actinote)

- Zircon

- tourmaline

- staurotide

- sphéne

- grenat

- rutile

et plus accessoirement 1l'anatase et la monazite, en trés faible
pourcentage dans certains échantillons.

En conclusion, nous pouvons dire que 1'homogénéité du spec—
tre des minéraux lourds souligne l'invariabilté de l'origine des maté-
tiaux, toult au long de la sédimentation détritigue du remplissage.
Seule une modification des teneurs pondérales dans les niveaux du
karst actif indique une variation de la dynamique sédimentaire.

Ces résultats viennent entérinés les conclusions issues des ana-
lyses précédentes (morphoscopie, granulométrie).

3.3.6 : Mesure du PH

Les mesures réalisées sur la fraction inférieure a
Zmm du sédiment brut des coupes B et C, ne sont guere significatives,
Notons toutefois que la valeur du PH des sédiments est légérement
basique, et qu'elle varie de 7,74 a4 8,19.

é
h
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3.3.7 : Calcimétrie

LLa mesure du taux de carbonates n'a eté réalisée
que sur les dépdts des coupes B et C.
Les sédiments calcifiés de la coupe A ne permettent pas de mener une
étude significative sur les carbonates et leur répartition.

Deux méthodes nous permettent d'envisager le taux de carbonate
P g

- La premiére, déja décrite au chapitre 3.3.3, correspond a
la différence pondérale de la fraction supérieure a 0,040mm avant et
aprés attaque par HCl lors de la granulométrie.

Cette méthode est trés imprécise puisque l'attaque détruit sans dis-
tinction les carbonates et les phosphates.

L'étude micromorphologique nous révélera que le taux de phosphates est
relativement important dans les sédiments (argiles jaunes et argiles
brunes) vis & vis des carbonates plus difficilement observables en
lame mince,

Les résultats obtenus (fig.23) sont toutefois significatifs d'un taux
de carbonates et de phosphates assez faible pour un remplissage kars-
tique en milieu carbonaté. Certains niveaux, qui correspondent a des
zohes ol les percolations ont manifestement concrétionné le sédiment,
affichent un taux plus fort (couche XXIV echantilion n®17, couche
XXVec, etc...).

Les niveaux du karst actif enregistrent, 4 1'inverse, une necte dimi-
nution du taux de carbonates + phosphates.

~ La seconde méthode employée est le dosage des carbonates
par acidimétrie (on attaque a chaud un gramme de sédiment (fraction
inférieure a 0,160mm) par HCl titrée, puis on dose HCl qui n'a pas
réagit par NaOH).

Cette méthode a l'avantage d'&tre sélective et de ne doser que
les carbonates {calcaires et dolomies). Son emploi sur la fraction
fine renseigne sur leur répartition dans le sédiment.

La fraction fine des niveaux des coupes B et C est pauvre en
carbonates (fig.23), la teneur est variable entre 4 et 10% dans les
argiles brunes et jaunes, plus faible dans les couches du karst actif,
ou elle est nulle dans certains niveaux.

Ces résultats laissent supposer une faible teneur globale
en carbonates, diffus dans la fraction fine, mais essentiellement
répartis dans les concrétions illuviales de certains niveaux proches
de plancher stalagmitiques sus-jacents, ou de zones favorables aux
percclations (précipitation post sédimentaire des carbonates).

Déja les observations faites lors de la granulométrie, qui seront
confirmées par 1'étude micromorphologique, soulignaient 1'absence
quasi totale de fragments (graviers ou sables) de molasse miocéne

dans le remplissage. t
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Fig. 23 - Calcimétrie coupes B et C. Teneur pondérale en carbonates
(+ phosphates) de la fraction} 0,040 mm et dosage des car-
honates de la fraction (0,160 mm.
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3.4 @ APPROCHE MICROMORPHOLOGIQUE

3.4,1 : Méthodologie

L'étude micromorphologique a été réalisée sur les
dépdts des coupes B et C (couches XXIII, XXIV, XXv, B, C, D, E, F),
C'est & dire les argiles brunes et le plancher sus-jacent, les argiles
jaunes et les derniers niveaux du karst actif. Quinze lames au total
ont été réalisées et CGtudiées.

Les échantillons sont prélevés orientés el non perturbés, puis
impregnés sous vide par une résine Lransparente et isotrope.
Aprés sechage, les lames sont réalisces selon des techniques sembla-
bles a celles utilisées par les pétrographes. Leurs dimensions (65mmX
135mm) doivent étre suffisantes pour permettre une bonne corrélation
entre le terrain et les observations microscopiques {COURTY 1682,
GUILLCGRE 1985),
Ces observations sont réalisées au microscope polarisant, a divers
grossissement (lumiére naturelle transmise ou lumiére réfléchie ultra-

violette),

I1 est évident que cette technique offre 1'énorme avantage
de pouvoir envisager de maniére plus rigoureuse, 1'aspect textural
et structural d'un sédiment meuble.

La méthode est bien slr plus qualitative que quantitative.

La distinction en lame mince de traits sédimentaires ou post-
sédimentaires (traits pédologiques : texturaux, archéologiques, bio-
logiques, etc...) permet entre autre de préciser la dynamique de sédi-
mentation, 1'évolution syn—- ou post-sédimentaire des matériaux et des
structures, ainsi que de déterminer les processus & l'origine de ces
évolutions (anthropiques, biologiques, climatiques, etc...).

3.4.2 + Les couches supérieures du karst actif

L'observation & faible grossissement révele un sque-
lette quartzeux a 80%, composé essentiellement de grains de quartz,
ou de quartzite, anguleux ou subanguleux.
Les grains de schiste ou de micaschiste sont fréquents, plus arrondis,
La présence en nombre de ces matériaux trés sensibles a 1l'altération
ou a la désagrégation, doit correspondre & une durée ou un transport
relativement court de 1'origine (molasse) au dépdét (remplissage).

Le tri et le granoclassement des grains sont bien visibles,
trés variables selon les niveaux.
lLes grains sont enveloppés d'un enduit, de particules fines (argiles)
qui laisse supposer, lors du dépdt de ces niveaux supérieurs du karst
actif, un cours d'eau de compétence moderée, la totalité des fines
n'ayant pas été entrainées plus a 1l'aval.

3.4.3 : Le contact discordant entre les dépdts du
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Le contact karst actif, argiles jaunes est franc.
On passe sans transition d'un niveau de sable fin, quartzeux, bien
trié (couche B), aux argiles jaunes de nature totalement différente.
Des blocs d'argiles litées, provenant de la couche A, sont remaniés et
disséminés a la base des arpgiles jaunes (1'échantillon est prélevé
dans le sondage, au contact entre la couche B et les argiles jaunes).
Leur présence atteste d'une phase d'érosion entre le dernier dépbt
probable de karst actif (ou le dernier niveau non érodé ?7) et le
dépbdbt des argiles jaunes {lacune d'érosion).
Cette lacune, déja observée sur le terrain lors du relevé des coupes
stratigraphiques, est donc la seconde phase d'érosion qui a affecté
le remplissage. La premiére étant a l'origine de la discordance entre
la couche A et les niveaux sous-jacents {couches B, C, D, etc...).

3.4.4 : Les argiles jaunes

L'ensemble des argiles jaunes présente un faciés
micromorphologique assez stable., Le dépdt est caractérisé par

- Une porosité trés forte en chenaux , parfois subhorizon-
taux mais le plus souvent sans orientation préférentielle.

- Une forte agrégation du sédiment
L'absence totale dec trait sédimentaire (litages, etc..).

L'observation détaillée permet de préciser d'avantage. Le sque-
lette est généralement constitué de grains de quartz ou de quartzite
subanguleux, parfois arrondis, Les grains de schiste ou de mica-
schiste sont rares, a 1l'inverse des dépéts du karst actif,

On a pu penser que l'aspect stérile des argiles jaunes, provenait
d'une reprise géochimique qui aurait détruit les os, sensibles & 1'al-
tération, Or les esquilles d'os existent dans les lames minces des
argiles jaunes et excluent cette hypothése., Elles sont présentes en
trés faible quantité et correspondent le plus souvent a des os de
microfaune légérement corrodés. Elles sont accompagnées de quelques
coprolithes.

Le plasma est composé de silts et d'argiles brunes rougedtres,

probablement des illites (forte biréfringence du plasma).
. traits pédologiques : )

Nous avons déja souligné 1'absence totale de trait sédimentaire
ainsi que la forte agrégation et porosité du sédiment. A ces carac-
téres s'ajoutent la présence fréquente de vésicules (vides) subcircu-
laires et de coiffes autour des grains du squelette (agencement con-
centrique des paillettes du plasma autour des grains).

Ces traits sont caractéristiques d'action périglaciaires (COURTY 1982,
FEDCROFF 1984)., Ils correspondent & des phénoménes de gélivation de

la phase aqueuse du sédiment (vésicules, porosité) et de cryoreptation
des particules fines (coiffes). La forte agrégation pourrait elle
aussi étre liée 4 ces phénoménes périglaciaires.

I1 apparait donc que les traits sédimentaires aient été complete-
ment obliterés par ces phénoménes a l'origine de 1'homogénéisation
totale du sédiment.

Les manifestations périglaciaires semblent toutefois incomplete-

ment exprimées. Les traces d'hydromorphie sont rares, aucun lessivage
lié au dégel par exemple, ne senble avoir affecté le sédiment.
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I1 apparait d'ailleurs que le dépdt n'ai jamais subit de percolations
(autres que trés localisées) ni de lessivage (pas de migration des
éléments fins, pas de déstructuration des coiffes, etc...). La cavité
devait donc &tre relativement séche.,

Le passage des argiles Jjaunes aux argiles brunes
est progressif. T1 s'établi sur une dizaine de centimetres et corres-
pond & une augmentation de la fraction fine au détriment des silts et
sables fins, et a une disparition des caractéres périglaciaires (coif-
fes et vésicules).

. traits sédimentaires :

Ils sont inexistants, mis 4 part dans une lame correspondant aux
derniers centimétres des argiles brunes, ol des remaniements locaux
et tardifs, sous 1'action de 1'eau, se sont produits (ces remaniements
sont attestés en outre, par la présence d'un tesson de poterie dans
ce niveau qui est peut-&tre acheuléen, en tout cas moustérien 1),

. traits pédologiques ;

La porosité est importante, du méme type que celle qui perturbe
les argiles jaunes. Si associent également des traces treés nettes de
bioturbation (galeries) et une agrégation totale du sédiment.

Le plasma est trés fin, essentiellement constitucé d'argile
brun rouge {(illites) plus ou moins orientées,

Le squelette est ¢galement du méme type que pour les argiles
jaunes, les esquilles sont cette fois-ci plus nombreuses ot plus
grosses, assez bien conservées.

Les coprolithes sont nombreux, riches en fibres végétales bien visi-
bles, quelques uns contiennent des fragments osseux.

Quelgues charbons apparaissent disséminés dans le sédiment.

Il est interessant également de noter la Présence de masses ovoides
Qui pourraient correspondrent A des fragments de sol pédologique
issus du pliteau, descendus par les fissures et diaclases du karst,

Des fragments de molasse, trés peu nombreux existent dans le
dépét. Ils sont alors completement décarbonatés et 1'on observe par-
fois un fantdme silicaté du carbonate {(trame d'opale), di aux impu-
retés du calcaire (FEDORFF 1984) et qui enserre encore quelques élé-
ments terrigénes {quartz, qurtzite)

Hous l1'avons déja dit, aucun impact périglaciaire n'est percep-
tible et le sédiment semble compleétement remanié par la micro et la
nésofaune du sol. Le sédiment porte les stigmates d'une trés forte
activite biologique (BULLOCK et Al. 1987).

11 ne nous est pas possible de dire si les caractores périglaciaires
ont existés et s'ils ont été obliterés par l'activité biologique.
Cette activité organique est trés certainement a Yorigine de la dis-
parition des traits sédimentaires et de 1'homogénéisation compléte

du sédiment,

Comme dans le cas des argiles jaunes, les phénoménes d'hydromor-
phie sont rares, limités & des enduits d'oxydes de fer ot de manganeésc
dans certains vides, Ils pbeuvent avoir une origine organique (FEDOROF}
1G84).
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3.4.6 1 Le plancher stalagmitique XXIII

La structure du plancher stalagmitique est classi-
que. Constitué de microcristaux de carbonates a agencement palissadi-
que, i1 est composé d'une succession lits mamelonnés ou en chevrons,
plus ou moins pollués par des argiles.

Les éléments terrigénes sont rares (quelques quartz). De nombreu-
ses cavités verticales de dissolution, dans le sens de l'agencement
palissadique, affectent ce plancher.

3.4.7 : Phosphates et matiére organique

L'étude des lames en lumiére réfléchie ultra violet-—
te permet de visualiser plus aisément la répartition et la nature des
phosphates qui sont fluorescents au U.V.

Ils sont relativement nombreux dans les argiles jaunes et les
argiles brunes du remplissage de Fate. La paragénése phosphatée, s'ex-
prime différement selon les niveaux mais apparait beaucoup plus impor-
tante quwe les néoformationscarbonatées, trés rares et localisées {con-
crétions illuviales, calcite en aiguilles dans certains vides, etc..).

A la base, dans les argiles jaunes, les phosphates s'expriment
en nodules recristallisés, fibroradiés (certainement des phosphates
calciques type Apatite) et en liserés diffus imprégnant les parois
des vides.

Les os et les coprolithes sont fortement fluorescents, mais les phos-—
phates, dans ce cas, sont parfaitement circonscrits a la surface de
1'os ou du coprolithe. Il n'y a pas d'échange phosphaté visible

avec le sédiment voisin,

Les rares fantdémes de fragments carbonatés de la molasse sont souvent
completement épigenisés par les phosphates, phénoméne courant dans
les remplissages de grotte (FEDOROFF 1984).

Dans les argiles brunes, les nodules phosphatés sont quasi inex-
istants et les liserés qui impreznaient les parois des vides dans les
argiles jaunes, semblent s'étendre cette fois, a4 l'ensemble du fond
matriciel qui apparait beaucoup plus fluocrescent.

L'utilisation des U.V, souligne le trés fort taux de coprolithes des
argiles brunes.

. Origine des phosphates :

L'origine de ces phosphates de néoformation est & recherchar dans
la trés forte teneur originelle du sédiment en matiére organique,
généralement riche en phosphates solubles.

La faune du sol, par son activité, favorise l'incorporation de cette
matiére organique a la matiére minérddle (FEDQROFF 1984).
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Chapitre IV, : ETUDE SEDIMENTOLOGTIQUE DL L'ENVIRONNEMENT
LITHO-STRUCTURAL

A ce stade de 1'étude, l'origine du matériel sédimentaire
ne peut étre envisagée que par 1'analyse du cadre litho-structural,
c'est a4 dire de la masse calcaire constituant le karst et sa couver-
ture non carbonatée (formations superficielles du plateau) (RENAULT
1987).

Les données de 1l'enrironnement sont appréhendées de deux fagons

-~ analyse du résidu insoluble des divers facies de 1la

molasse miocéne encaissante.

- analyse des faciés d'altération ou de désagrégation

des dolomies triasiques (bréche intraformationnelle)
proches du karst, sur le plateau de Manie.

4.1 ¢+ LA MOLASST MIOCENE

Deux échantillons ont été attaqués par HC1 & froid, jusqu'a
destruction totale du calcaire. Les analyses ont porté sur la fraction
supérieure a 0,040mm du résidu insoluble et sont identiques & celles

pratiquées sur les sédiments du remplissage.

L'échantillon n°l provient des parois de la grotte dans le Cor-
ridor 3; l'édchantillon n°2 de la falaise, a l'extérieur, dans les
faciés supérieurs du membre de }onte Cucco (molasse plus compacte).
Les deux échantillons sont riches en éléments terrigénes {(quartz,
quartzite, schistes, etc...).

4.1.1 : Granulométrie

L'analyse granulométrique du résidu insoluble, et
en particulier l'allure des courbes, n'est guére significative puis-
qu'elle correspond aux conditions de génése de la molasse, et que les
matériaux sont ensuite perturbés avant d'aboutir dans le remplissage.

On peut toutefois noter que les classes modales correspondent
aux sables moyens et grossiers dans les deux échantillons et gue la
fraction supérieure a 20mm est quasiment inexistante dans le résidu
inscluble.
Cette répartition granulométrique congorde bien avec les données obte-
nues sur les dépdts du remplissage.

4.1.2 : Morphoscopie

L'indice d'arrondi calculé d'aprés 1'observation
des grains de quartz d'un diamétre compris entre 0,5mm et 0,315mm,
est de 11,2 (ech.n®1) et 14,7 (ech.n®2), soit un arrondi trés faible
et une dominance des grains anguleux et trés anguleux. Les grains du
remplissage sont donc légérement moins anguleux (I.A. moyen i 23,3).
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4,1,3 :+ Minéralogie de la fraction supérieurea 0,040mm

La minéralogie du résidu inscluble des deux échan-
tillons est tres proche de celle de la fraction identique du remplis-
sage. 1 s'agit essentiellement de grains de quartz. Les fragments
de roches cristallophylliennes sont plus nombreux mais trés sensibles
a la désagrégation.

Minéraux lourds :
La teneur en minéraux lourds est trés proche de celle des sédi-
ments du Corridor 3 {fraction C). Elle est de 0,33% pour 1'échantil-

lon n°l et de 0,59% pour 1'échantillon n°2 pour une movenne de 0,4%
dans le remplissage.

Le cortége minéral est le méme et les proportions relatives iden-
tiques. Seul 1'échantillon n°1l contient des cubes de pyrite, également
présents dans les dépdts du karst évolué dans le Corridor 3.(fig.22)

4,2 : LES FORMATIONS DE COUVERTURE DE LA DOLOMIE TRTASTQUE

A proximité du réseau de Fate, sur le plateau, outre les
sols qui se développent sur la molasse, existent des affleurements
de dolomie triasique dont les faciés d'altération peuvent interesser
le remplissage du Corridor 3 (apports par les diaclases du karsct).

Comme 1'ont démontré de nombreuses études (DEMANGEON 1967, FENE-
LON 1974), ces sols ne correspondent pas uniquement au résidu inso-
luble du substrat sur lequel ils se développent, mais contiennent
une part non négligeable de colluvions.

Nous avons donc procedé sur ces formations de plateau, & une
étude du méme caractere que celle réalisée sur le résidu de la molasse

4,2.1 : Granulométrie et morphoscopie

Les classes granulométriques modales du sédiment
sont de diamétre légérement plus faible que pour le résidu insoluble
de la molasse {sables fins). La morphoscopie des grains de quartz
révéle un indice d'arrondi faible, égal & 23,2 et une composition de
84% de grains subanguleux pour 16% de subarrondis.

4,2.2 : Minéralogie
Les fragments de roches type schiste, micaschiste,
etc...sont inexistants et les éléments'terrigénes sont essentielle-
ment gquartzeux.

La fraction lourde (fraction C)} a une teneur globale de 0,357 et
le cortége minéralogique est identique & ceux du résidu insoluble de
la molasse et des sédiments du remplissage, mis & part l'absence de
sphéne dans 1'échantillon traité et le plus fort pourcentage de
staurotide (fig. 22).
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Chapitre V. : ORIGINE DU MATERIEL SEDIMENTAIRE DU REMPLISSAGE
5.1 + LE MATERIEL DES DEPOTS DU KARST ACTIF

Nous l'avons déja souligné, le réseau karstigue de Fate se
développe a l'interface du poudingue tertiaire et de la molasse mio-

cene.
Les dépots du karst actif semblent avoir une origine double:

- A la base, de la couche G a la couche L, les matériaux
proviennent de 1'éroesion du poudingue par un coursd'eau souterrain,
plus ou moins violent.

Cette origine est confirmée par la présence des niveaux a cail-
loutis siliceux ( Q, O, M ) et la nature des couches sableuses ( P, Nb
Nc, L ) dont la minéralogie et la morphologie des grains (arrondis et
subarrondis) sont treés semblables a celle des sables qui cimentent les
galets du poudingue miocéne. La variabilité du dépdt ne serait liée
qu'aux variations de puissance du vecteur hydrodynamique.

- Pour la partie supérieure (couches K & A), les matériaux
semblent plutét provenir de la désagrégation de la molasse miocéne.
Comme 1'atteste la morphologie des grains de guartz, il s'agit
de matériaux issus par dissolution ou érosion mécanique, directement
de la molasse et non des faciés d'altération de cette molasse dans
lesquels les fragments de roches "sensibles" (schistes par exemple)
sont complétement altérés et quasi inexistants.

Comme dans la plupart des cas, les dépdts du karst actif,
qui correspondent & la phase active de la spéléogénése, sont extreéme-
ment ppuvres en carbonates. La nature agressive des eaux du réseau pro-
Fond qui président &4 ces dépdts, ne permettent ni la précipitation
des carbonates, ni leur conservation in situ (RENAULT 1670).

5.2 ¢ LES DEPOTS DU KARST EVOLUE

.

Les argiles jaunes et brunes, ou encore les niveaux de sédi-
ment de la coupe A, ont une nature trés identique qui suppose une néme
origine,.

Hous avons vu, par les diversecs analyses, que leur facicés est
trés proche du résidu insoluble de la Wwolasse, Une partie du dépdt doi
étre héritée de la désagrégation par dissolution (ou cryociastie ?),
des parois méme du Corridor. Mais ce processus ne pcut expliquer a lui
seul la géneése d'un tel volunmne de sédiment (MISKOVSKY 1674, LAVILLE 19
70, CAMPY 1982).

Si les éléments grossiers (cailloux, blocs) proviennent effective
ment du systene pariétal (ainsi qu'une faible partie de la fraction
fine), 1'esscntiel du dépbt provient de la désagrégation des formation
meubles du plateau, développées sur la molasse et peut étre la dolomie
triasique. La nature de ces formations n'est en aucun cas contradictoir

dvec celles du remplissage.
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L'arrivée de ces matériaux fins dans la cavité, ce fait par 1'inter-
nmédiaire du réseau supérieur de diaclases ( dépdts de karst "aveugle"
de M., CAMPY 1982).

Plusieurs points confirment cette hypothese:

. masse importante de matériel limono-argileux

. fragments de roches type schistes trés rares

. fragments de sol pédologique observés en lame mince
nature rouge brundtre du plasna

Nous n'avons pu malheureusement réaliser une étude diffractomé-
trique au rayons X sur les argiles de 1'une et 1'autre des formations.
Une telle é&tude parait indispensable pour confirmer ce lien et précise
l1'importance et la nature des échanges plateau / réseau.

Les planchers stalagunitigues guant a eux sont trés pauvres en
éléments terrigénes grossiers. Seule la présence dans certains plan-
chers, d'une fraction trés fine d'argiles nelées a la calcite souligne
une légére "pollution" d'argiles dans les eaux de ruisselement.

Chapitre VI. : CHRONOLOGIE, DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE ET
PHENOMENES PALEQCLTMNATIQUES ASSQCIES

Au cours du reumplissage du Corridor 3, la dynamique de
sédimentation, l'origine des nmatériaux, ont considérablement évoluées.

L'étude des sédiments qui le constituent, nous permet de recons-
truire l'histoire du dépét, en distinguant plusieurs phases succesives
liées a 1'évolution des conduits du karst et des conditions paléocli-
matiques, génératrices de phénoménes sédimentaires,

6.1 : DYNAMIQUE SEDIMENTATRE DU KARST ACTILF

Tous les dépdts du karst actif sont liés 4 un vecteur hydro-
dynanique d'intensité variable. Les sédiments "enregistrent'" cette
énergie de dépbdt (fig.24).

— Phase 1 : Consécutivement au premier stade de 1la
spéléogéneése (élargissement des conduits), s'établit un premier dépdt
grossier {(couches O, P, Q) 1lié 4 une riviére scuterraine qui parcours
le réseau en charriant des matériaux arrachés au substrat & 1'amont
du Corridor. Cette phase qui débute par un vecteur de transport puis-
sant {(couche Q) va vers une diminution trés nette de la compétence du
tours d'eau, malgré un récurrent plus grossier (couche 0}.
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La couche N, d'abord riche en lentilles sableuses, se termine par
un dépdt d'argiles litées, correspondant & un nilieu sédimentaire trés
calme, soit une décantation de type lacustre, soit dépdt de galerie
noyée et mise en charge totale du réseau (en galeries noyée, ralentis-
sement des écoulements ct sédimentation des particules fines).

Cette phase de dépdt correspond a la phase 1la plus active du réseau
karstique.

La taille des conduits évolue certainement en paralélle avec les
dépdts et ses dimensions doivent s'accroftrent simultanément (érosion
rar les eaux souterraines et évelution athmosphérique),

- Phase 2 : Elle débute par un modification bru-
tale de 1'énergie du vecteur hydrodynamique. La compétence et la char-
ge deviennent nettement plus importantes. le dépdt correspond 4 nou-
veau a des patériaux grossiers (couche 1) arrachés rar la riviere au
poudingue tertiaire et a des galets d'argiles roulés arrachés et re—
pris a 1'amont, d'un rerplissaze antérieur.

De par leur nature, les argiles de la couche N ont bien résistés
a l'érosion et mlme s'il existe une légere lacune d'érosion a ce ni-
veau, le cours d'eau violent n'a pu entamer complétement cette couche.
Cet épisode est suivit du dépdt plus calme de la couche L.

~ Phase 3 : Y¥lle est sans conteste d'une énergie
plus faible et méue si l'origine des matériaux senble évoluer (chap.
5.1), les dépdts correspondent toujours & la présence dans le Corridor
d'un cours d'eau souterrain dont la puissance est variable nais reste
moderée (couches K & 5).

Cette phase est une alternance de phénoménes d'érosion et de dé-
pét, caractérisée par des sédiments fins le plus souvent granoclassés
lenticulaires et fréquement discordants. Les Structures entrecroisées
sont nombreuses et attestent d'un cours d'esuy trés irrégulier.

- Phase 4 : C'est le dernier épisode du karst
actif (couche A). TI1 débute par une phase d'érosion qui évacue une
partie du renmplissage. L'importance de cette lacune n'est pas quanti-
fiable, 1'observation est trop ponctuelle et 1'érosion a pu "effacer"
Plusieurs niveaux postérieurs & la couche B.

Suite a cet épisode destructeur {(crue violente ?) vont se déposer
des argiles de décantation, en flaques plus ou moins vastes, qui
seront vemaniées par des circulations hydriques parfois plus violentes
qui perturberons considérablement le facies du dépdt originel (galets
d'argiles rouiés, etec.. ).

Ces dépdts lids & uné riviere souterraine dans le
Corridor 3, necessitent la présence d'un exutoire & 1'aval de la salle.
Il est improbable qQue le conduit qui sert a pénétrer aujourd"hui dans
le Corridor ait servi continuellement d'exutoire au cours d'eau.
I1 devait 1'8tre au tour début de la formation des paleries, mais sa
Position trés haute et 1'allure des dépdéts du karst actif nous lais—
Sent supposer qu'il a rapidement été abandonné au profit d'un autre
€xutoire, plus bas, et ne servir plus que d'exutoire de crue.
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Cette modification de la position de l'exutoire s'expliquerait par
un abaissement du niveau de base du réseau,.

L'exutoire principal, situé en partie basse du remplissage coté
Ouest du Corridor, n'a probablement pas été totalement colmaté par les
dépbéts du karst actif. Un phénoméne de soutirage, 11é¢ a la position
de cet exutoire, semble avoir alfecter les dépdts archéologiques.

Du point de vue paléoclimatique, les dépdts du karst
actif ne sont pas de trés bons indicateurs. Un réseau karstique est
an réalité un collecteur qui amplifie les circulations hydriques dans
un massif,

On peut cependant penser que de telles circulations dans ce ré-
seau de faible profondeur scus la surface et 1'absence de réseau sup-
érieur plus ancien, correspondent & un contexte ou les phénoménes
hydrologiques sont bien exprimés {(pluviosité, circulations, etc...),
donc un climat relativement temperé.

I1 convient toutefois d'dtre prudent, il est en effet trés diffi-
cile d'appréhender de maniére précise la durée de formation du karst.
De nombreuses conditions climatiques peuvent avoir présidé a la for-
mation des galeries et du remplissage du karst actif.

6.2 LE KARST EVOLUE ET LI DEPOT DES CCUCHES ARCHoOLOGTQUILS

.e

Le dépot des couches du karst évolué est marqué par la dis-
parition dans les galeries du réseau actuel de tout cours d'eau sou-
terrain et de dépdts associés.

La base est marquée par une importante lacune d'éro-
sion qui ravine la surface du dépdt de karst actif et provogque une
évacuation des sédiments le long de la paroi Nord.

Cette érosion pourrait correspondre & une phase transitionnelle
de réchauvffement climatique humide, généralement plus destructrice
que génératrice de dépdrs (CAMPY 1982),

Couche XXV (argiles jaunes) : Par rappdrt au karst actif, la dynamique
sédimentaire évolue complétenent, lLes matériaux issus de la désa-
gprégation des parois de la grotte mais surtout des formations de
plateau aboutissent dans la cavité ct sont sédimentés par ruis-
sellennt pelliculaire ou gravité, Ces dépdts [ins s'accompagnent
de blocs nombreux, tombés de la paroi ou d¢u plafond sous 1'impul-
sion de la gravité, mais peut étre également de l'action du gel
et du dégel qui semble se manifester dans la cavité lors du dé-
pét (micromorphologie).



De par sa position dans le réseau karstique, le Corridor 3
ne semble subir qu'une action moderée du climat périglaciaire
(cryoclastie faible) mais suffisante pour imprimer au dépbt des
caractéres de gélivation évidents et en particulier une homogéné-
isation compléte du sédinent.

Le climat froid a du favoriser la désagrégation des formations
du plateau et 1'imporatnce du remplissage karstique.

Couche XXIV (argiles brunes): Les conditions se modifient légérement
pour le dépdt des argiles brunes, mais la transition est pro-
gressive (pas d'arrét de sédimentation entre les deux niveaux)
et les modifications pas fondamentales,

Les matériaux plus fins, 1a trés forte activité biologique
et 1'absence de traits périglaciaires plaident pour une évolution
climatique vers des conditions moins rigoureuses mais qui restent
néanmoins froides. La désagrégation des formations du plateau se
poursuit.

Le climat devient ensuite plus temperé et humide (phase V1),
un plancher calcitique va se former dans le Corridor {plancher XXIILI-
XVI). Par endroits relativement épais , il apparait plus reéduit en
d'autres points de la salle ol il imprégne la surface parfois riche
en blocs des argiles brunes (couche XVI, carré 125-26).
A la formation de ce plancher correspond une phase de biostasie sou-
lignée par l'arrét de la désagrégation des formations du plateau
et probablement au développement de nouveaux sols pédologiques.

Cette phase temperée humide ne dure pas puisque les dépdts sus-
jacents (couche XXII coupe B, XVI, XV et XIV coupe A) correspondent
4 nouveau & une sédimentation du méme type que les argiles brunes
(sédinents limono-argileux & blocs). L'activité biologique est alors
marquée par une faune abondante. La présence humaine est attestée par
des charbons et des piéces d'industrie en pesition stratigraphique.

Nous avons situé chronologiguement a la fin de cet épisode froid
la formation du plancher XIII (coupe A) gqui correspond a un plancher
stalagmitique épais, a grands cristaux de calcite, accroché en paroi
et tronqué a son extrémité.

L'allure de ce plancher et sa situation vis a vis des planchers stalag-
mitiques sus-jacents qui le recouvrent, nous laisse supposer qu'une
phase d'érosion (lacune) a suivi sa formation, détruisant le plancher
dont il ne reste qu'un témoin localement résistant et érodant lies
sédiments sous-jacents & savoir une partie de la couche XIV.

Mais sa position a4 ce niveau est arbitraire et repose sur peu d'élé-
ments, une seconde hypothése est également plausible .

En effet, un tel événement climato-sédimentaire (formation du plancher
puis vidange partielle) est & ce stade chronologiquenent assez impro-
bable. I1 pourrait correspondre & une phase sédimentaire plus ancien-
ne, située par exemple immédiatement aprés le dépdt des niveaux du
karst actif. La vidange du remplissage aurait alors aboutita la sur-
face discordante sur laquelle reposent les argiles jaunes. Le plancher
serait alors le plus ancien du recmplissage.

Aucun élément ne permet d'accorder plus de crédit a 1l'une ou
l'autre des hypothéses proposées. Seule une datation absolue dc ce
plancher ainsi que du plancher XXII (coupe B. Datation en cours) per-—
mettra peut-étre de lever 1l'indétermination.
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Quoiuqu'il en soit, au niveau de la couche XII, le climat rede-
vient temperé et humide. Un épais plancher, subdivisé en quatre ni-
veaux (XII, XI, X, IX) par des caractéres lithomorphologiques vari-
ables, se forme alors dans la cavité.

" Deux de ces niveaux (XI et X) ont été datés respectivement de
78 000 £ 13 000 ans B.P. et de 78 000 = 9 000 ans B.P,(FALGUERES 1986)

Les conditions de dép6t de la couche VIII ne sont gueére
¢videntes. Cette couche est trés réduite et correspond a un apport
plus terrigéne entre deux planchers stalagmitiques (IX et VII), que
1'on pourrait interprecer comme un indice de dégradation climatique
(retour 2 des conditions plus froides).

Mais la dégradation climatique sera plus sensible apres la for-
mation du plancher VII et une nouvelle phase de désagrégation des
sols du plateau, probablement développés durant les conditions inter-
stadiaires de la formation des quatres niveaux du plancher sous-jacent
‘acconpagnée de chutes de blocs de molasse du toit de la salle, prési-
ldera a la formation des couches VI, V, III, II (peut &tre faible récur
rent temperé lors de la formation du minuscule plancher IV), couches
dans lesquelles la faune est abondante et 1'industrie présente en

stratigraphie.

Cette phase de dégradation du climat se termine par un retour

4 des conditions temperées humides et la formation du plancher supeée-
rieur du remplissage (couche I) daté de 40 000 £ 12 000 ans B.P.

iCe plancher est situé a environ 0,80m de la vofite.

I1 ne reste aucun temoin de dépdt plus récent ayant obstrué
le Corridor et les indices archéologiques révélent une lacune cultu-
relle importante du Moustérien au Néolithique ( tessons de poterie
néolithique dans le remanié d'Amerano et dans 1'une de nos lames
minces !).

Fhapitre VII. : EVOLUTION GEOCHIMIQUE DU REMPLISSAGE

' Les reprises géochimiques dans le remplissage du Corridor
Sont faibles. Nous les avons mises en évidence lors de 1'étude micro-
0rphologique.

; Une légére décarbonatation s'accompagne djune faible paragénése
Pllosphatée a épigenies d'Apatite et cristallisation de phosphates
:Ol‘phes .

8 présence des phosphates est étroitement liée a 1l'activité biolo-
pldUe et 4 la matiére organique associée au dépot. Il est difficile
dire si ces évolutions sont syn- ou postsédimentaires

La faible importance des phénoménes géochimiques semble souligner
Caractére trés sec de la cavité apres le dépot. Aucun phénoméne
- Percolation important ne s'est produit, il n'y a pas eu en quelque
19Tte "maturation" du sédiment.
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Chapitre VIII. : CHRONOLOGIE ABSOLUE

8.1 + SPELEOGENESE

D'aprés les données géologiques régionales (étude des forma-
tions superficielles et leurs rapports avec le substratum), la forma-
tion des grottes et cavernes du Finalese s'étendrait de 2 millions
d'années a 500 000 ans environ (BONI et Al 1971).

Ces données sont peu précises et ne peuvent 1'&tre plus pour Fate.
C'est certainement a la fin de cette période qu'il faut rattacher les
dépbts du karst actif.

§.2 : LES TINDICES ARCEEOLOGIQUES

L'industrie : C'est en général une industrie moustérienne
classique. La découverte d'un outil du type acheuléen dans les argiles
brunes pourrait permettre d'attribuer ce niveau a la fin du Paléoli-
thique inférieur, mais cet outils est jusqu'a présent isolé. L'indus-
ttie moustérienne proviendrait dans ce cas des niveaux sus-jacents.

La faune : L'étude de la faune trouvée en stratigraphie
lors des dernieres campagnes de fouilles est actuellement en cours
et la position stratigraphique des piéces de la collection AMERANO
est encore imprécise. Cette faune est toutefois rapportée au premier
'stade wurmien.

Les restes humains : Ils correspondent a des individus

néandertaliens typiques dont les caractéres archaiques et modernes
semblent associés (GIACOBINI et Al, 1984).

3 :+ LES DATATIONS ABSOLUES

Sur les restes humains : Mesurées sur Le Fate I+II+III par
Spectrométrie gamma non destructive (YOKOYAMA 1985). Deux dates ont
eté proposées

+ 21 000 . 251 235
75 000 L4 000 @ns Tha Bl « il P U )
+ 36 000 230 234
82 000 _ 25 0po ans Balse & Th / i
. Sur les planchers stalagnitiques : Nous diposons actuel-

lenent de trois dates (FALGUERES 1986) obtenues par E.S.R.

plancher XI 78 000 £ 13 DVO ans B.P.
plancher X 78 000 £ 9 000 ans B.P.
plancher 1 40 DOO %= 12 000 ans B.P.
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pitre IX. : CONCLUSIOWN

Nous avons tenté, au cours de cette étude, d'établir pour
risement de la Caverna delle Fate, une chronostratigraphie logique
-igoureuse des dépdts, préliminaire obligatoire a toute étude sédi-
:ologique détaillée. La chronostratigraphie que nous proposons est
jré tout incompléte, pleine d'interrogations.

Notre étude n'est pas exhaustive, plusieurs datations absolues
rent encore &tre réalisées sur les planchers stalagmitiques, Elles
lettrons sans doute de porter un regard nouveau sur l'organisation
remplissage, mais 1'aspect extrémement fragmentaire des coupes dis-
ibles nous laisse supposer qu'aucune technique, aussi sophistiquée
- elle, ne permettra d'aboutir & la nature originelle du dépdt.

tanque au remplissage 1'essentiel : les 9/10éme de son volume et
st trés certainement 14 que se trouvaient les clefs de nos inter-—
itions.

Auxvues de nos connaissances, il ncus parait dés lors hasardeux
/ouloir intégrer a tout prix les couches archéologiques du gisement
‘ate a un cadre chronologique général strict .
es les indices chronologiques ( archéologiques, datations absolues
jsent supposer que ce gisement pourrait correspondre & la transition
20lithique inférieur, Paléolithique moyen et que 1'essentiel de son
Jlissage archéologigque se rattache probablement au début du Wirm
ten. Notre point de vue sur la stratigraphie nous empéche d'aller
iela.
semble tout a4 fait illusoir de rechercher a Fate, un témoin chrono-
ique idéal de cette période. Trop peu d'arguments stratigraphiques
ides rendent, & notre avis, toute tentative de chronostratigraphie
lue bien subjective.

L'étude sédimentologique et les données paléoclimatiques qui en
lltent apportent quelques précisions, mais ces résultats doivent
dre étre confrontés aux données de 1'étude palynologique en cours
ARROBA).

Espérons toutefois gue notre étude aura contribuée a 1'interpré-
lon et 4 la compréhension des témoins du remplissage du Corridor 3.
heures passées & "disséquer" les lambeaux de telle ou telle couche
fochée 4 la paroi, nous auront appris a quel point une fouille non
lodique et rigoureuse comme celle entreprise a Fate par AMERANO
Siccle dernier, peut-étre irrémédiablement destructrice pour la
laissance de 1'Homme préhistorique et de son contexte.
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