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Contribution des paramètres magnétiques à l’identification
des niveaux stratigraphiques et de la pédogenèse (Grotte
del Angel, Espagne)
Contribution of magnetic parameters to the identification of stratigraphic
levels and pedogenesis (Angel Cave, Spain)

A. Djerrab1, I. Hedley2, P. Camps3, S. Abdessadok4, C. Barroso Ruiz5, D. Botella Ortega6

RÉSUMÉ

La grotte d’Angel, datée du Pléistocène moyen et de la base du Pléistocène supérieur, a livré un
important matériel lithique et faunistique, et présente un intérêt exceptionnel dans la Péninsule Ibérique.
Vu son importance, et dans le cadre d’un programme de recherche européen (N°IDPH/ER/05), une étude
pluridisciplinaire a été réalisée sur le remplissage sédimentologique et les vestiges archéologiques. Nous
présentons dans cet article les résultats de l’étude des propriétés magnétiques du remplissage de la grot-
te. Cette approche a révélé la présence de deux unités magnétostratigraphiques. L’unité stratigraphique
inférieure se caractérise par une forte concentration en grains magnétiques, parmi lesquels un fort pour-
centage en grains superparamagnétiques (SP). Les minéraux magnétiques sont d’origine secondaire, de
petite taille, de nature douce et dominés par la magnétite et la maghémite. Ces derniers ont subi une évo-
lution géochimique post-dépositionnelle importante (forte pédogenèse). Au contraire, dans l’unité supé-
rieure, les valeurs des différents paramètres magnétiques sont faibles et les minéraux magnétiques sont
d’origine détritique et se caractérisent par une force coercitive élevée, conforme à la présence d’hématite. 

Mots clé: Grotte d’Angel, Cordoba, Espagne, susceptibilité magnétique, aimantation rémanente, oxydes de fer,
pédogenèse.

ABSTRACT

The Angel cave, dated between the middle to the base of the Upper Pleistocene, contains important
lithic and faunal material, and is of exceptional interest in the Iberian Peninsula. Because of its importance,
and in the framework of an European research project (N°IDPH/ER/05), a multidisciplinary study including
palaeomagnetism, was undertaken on the sedimentary deposit and the archaeological material. The study
of the magnetic properties of the cave sediments reveals the presence of two magnetostratigraphic units.
The lower stratigraphic unit is characterized by an important concentration of magnetic grains with a con-
siderable percentage of superparamagnetic grains (SP). The magnetic minerals are of secondary origin,
fine grained, magnetically soft and dominated by magnetite and maghemite. The latter have undergone an
important post-depositional geochemical evolution (marked pedogenesis). On the contrary, the upper unit
is characterized by weaker magnetic parameters and the magnetic minerals are harder, of detrital origin,
dominated by hematite. 

Keywords: Angel cave, Cordoba, Spain, magnetic susceptibility, remanent magnetization, iron oxides, pedogenesis
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Introduction

Les remplissages des grottes et des abris sous
roches représentent en général d’excellentes archives
géologiques et paléoclimatiques qui recèlent beau-
coup d’informations sur la nature, le mode de trans-
port et de dépôt des sédiments, ainsi que sur leur évo-
lution physico-chimique post-dépositionnelle. 

L’utilisation des paramètres magnétiques pour
détecter le changement de la concentration et de la
nature de grains magnétiques des sites archéolo-
giques a été largement utilisée dans de nombreuses
études (Tite & Mullins, 1971; Peters & Thompson,
1998ª; Marshall,1998)…etc.). En effet, les grains
magnétiques sont très sensibles aux changements des
conditions physico-chimiques du milieu pendant la
sédimentation (Verosub & Roberts, 1995; Evans &
Heller, 2003). 

Nous proposons dans cette étude de réaliser une
description exhaustive des propriétés magnétiques du
remplissage de la grotte. Trois objectifs sont visés. Il
s'agira: 1) de préciser la stratigraphie. 2) d'affiner les
interprétations paléoclimatiques et enfin 3) de valider
la présence de foyers qui parfois peuvent être confon-
dus avec des zones riches en matière organique (Djer-
rab & Camps, 2011; Djerrab & Aifa, 2010a; Djerrab
& Hedley, 2010b).

Contexte géologique, archéologique et
datations

La grotte del Angel se localise sur la commune de
Lucena (fig. 1), dans la province de Córdoba en
Espagne, à l’extrémité sud de la Sierra de Aras, sur le
massif d’Araceli à 620 m d’altitude absolue. Il s’agit
d’un site archéologique du Pléistocène (moyen et
supérieur). La grotte est creusée dans du calcaire
dolomitique d’âge Mésozoïque (Lias inférieur et
moyen), qui affleure en banc massif et plonge selon
la direction NNW. Ce massif a été affecté par une tec-
tonique distensive récente, entre l’Eocène et le Mio-
cène moyen, ayant provoqué l’apparition de fractures
de direction NNE-SSW (I.G.M.E., 1991). Ces frac-
tures ont favorisé le développement de plusieurs
grottes.

Afin de déterminer la richesse archéologique, de
délimiter le gisement et de proposer un plan de
conservation du site, des fouilles de sauvetage ont
été entamées en 1995 et se sont poursuivies durant
quatre campagnes au cours desquelles d’importants

vestiges archéologiques ont été mis au jour (fig. 2).
Parallèlement aux fouilles, une campagne de prélè-
vement a été organisée durant l’été 2005 par une
équipe pluridisciplinaire composée de spécialistes en
magnétisme des roches, en sédimentologie et en
micromorphologie.

L’étude stratigraphique menée par Abdessadok
(Botella et al., 2006) montre que le remplissage de
cette grotte peut être subdivisé en deux grands
ensembles (fig. 3). Le premier, épais de 135 cm,
s’étend du sommet des dépôts jusqu’à l’altitude -350
cm. Il contient peu de matériel archéologique et une
fraction grossière clairsemée. Le deuxième se déve-
loppe entre -350 cm et la base du remplissage. Ce
second ensemble comprend une grande quantité d’os-
sements, d’outils lithiques en silex et des fragments
de calcite. Les éléments grossiers, le plus souvent de
nature calcaire, sont abondants. Ce sont généralement
des pierres non usées et non altérées, dont la taille
varie de 1 à 10 cm.

Au sein même de ces deux grands ensembles, plu-
sieurs niveaux sédimentaires, définis à partir de la
structure, des encroûtements ou de la colorimétrie du
sédiment, sont mis en évidence (Botella et al., 2006).
Ces niveaux, au nombre d’une vingtaine (fig. 3), sont
surmontés par un voile stalagmitique très fin de 1 cm
d’épaisseur (visible au sommet de la coupe transver-
sale J/K). Ce dernier a été daté entre 100 et 120 ka
(Zouhair, 1996).

Le 1er ensemble stratigraphique présente dans sa
partie supérieure (entre -200 et -260 cm) des sédi-
ments très friables, de couleur brun gris très foncé. La
partie inférieure (entre -260 et -350 cm) débute par
un niveau fortement induré de couleur brun foncé,
puis se succèdent les niveaux suivants: un niveau bré-
chique ossifère (à -280 cm), un niveau moins induré
de couleur brun rouge foncé, un niveau très friable de
couleur gris rose et enfin un niveau meuble de cou-
leur brun rouge foncé.

Le 2ème ensemble, de couleur brun rouge très foncé,
présente un encroûtement généralisé avec 70 % d’élé-
ments grossiers. La base de cet ensemble (niveau 20),
sablo-limoneux, est marquée par une consistance
tendre et une structure plastique des sédiments.

L’élimination du CaCO3 dans la fraction sableuse
et dans la fraction limono-argileuse (Huet, 2003)
améliore nettement les proportions des éléments les
plus fins dans la première classe et d’une manière un
peu moins perceptible dans la deuxième. Nous pen-
sons que ces encroûtements sont syn-sédimentaires et
proviendraient d’une migration horizontale des car-
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bonates en solution puis de leur précipitation sous
forme de ciment agrégeant les particules les plus
fines. Celles-ci, libérées lors de l'attaque à l'acide
chlorhydrique, viennent enrichir les pourcentages des
sables fins et des argiles. Ces phénomènes de circula-
tion concerneraient les deux premiers tiers de la
séquence puisqu’ils montrent de nettes différences
entre les fractions brute et décarbonatée. Dans le der-

nier tiers, les proportions s’équilibrent, traduisant
ainsi, selon notre interprétation, l’absence de la
recristallisation de la calcite.

La morphoscopie des grains de quartz, effectuée
par Huet (2003) sur les éléments compris entre 0,500
et 0,315 mm, révèle que ce minéral se compose prin-
cipalement de non usés et d’émoussés. Leurs pour-
centages sont quasi équivalents même si l’on note,
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Fig. 1—Situation géographique de la grotte d’Angel.

Djerrab.qxd:Estudios  24/06/13  12:12  Página 73



dans certains niveaux, de légères fluctuations au pro-
fit des non usés.

La présence en grand nombre des émoussés dans
le remplissage ne serait pas liée à leur mise en place
sous l’action du vent, mais à un héritage de ces
grains à partir des formations géologiques et superfi-
cielles environnantes; lesquelles ont été érodées puis
entraînées à l’intérieur de la grotte par des phéno-
mènes de ruissellement. À ce titre, la constance dans
les proportions des fractions granulométriques fines,
tout au long de la séquence, renforce cette hypothèse
et laisse supposer une provenance commune pour
l’ensemble des éléments.

Zouhair (1996) a réalisé des datations radiomé-
triques (U/Th) sur 5 échantillons géologiques (fig. 2)
et 2 échantillons archéologiques, prélevés dans diffé-
rents points de la grotte. Parmi les échantillons géo-

logiques, deux ont été prélevés à l’extérieur de la
grotte (LU9501 et LU9502) et les trois autres à l’in-
térieur (LU9506, LU9505 et LU9503). La série
archéologique comporte uniquement deux échan-
tillons. Le premier (LU9504) a été recueilli dans le
prolongement du niveau sous-jacent à l’Unité Strati-
graphique (US-VIII) et le second (LU9507) a été pré-
levé dans la partie sommitale de l’US I. Les datations
obtenues sont présentées dans le tableau 1.

Plus de 10.000 fragments osseux, en majorité
hors contexte archéologique, ont été récoltés au
cours des interventions archéologiques organisées
entre 1995 et 2003. La macrofaune la plus représen-
tative de la grotte d’Angel (Botella et al., 2006) est
composée de Périssodactyles (Equus sp., Equus cf.
hydruntinus, Dicerorhinus cf. hemitoechus), d’Ar-
tiodactyles (Bos primigenius, Bos/Bison sp., Cervus
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elaphus, Sus scrofa), de Proboscidiens (Elephas
sp.), de Carnivores (Ursus sp., Lynx cf. pardina) et
de Lagomorphes (Oryctolagus cuniculus).

L’industrie lithique de ce site a été attribuée au
Moustérien de tradition acheuléenne (Botella,
1990), attribution récemment confirmée par Botella
et al. (2006). 

Les actions biologique ou chimique n’ont pas eu
d’effet majeur sur les dépôts, ce qui est attesté par le
bon état de conservation de l'industrie et des osse-
ments. Un grand nombre de ces derniers a été trouvé
en connexion anatomique, traduisant l’absence de
remaniement notable depuis leur enfouissement.
Seule la recristallisation de la calcite a eu pour consé-
quence le développement d’encroûtements générali-
sés et autour des objets. 

Méthodologie

L’étude des propriétés magnétiques de ce remplis-
sage sédimentaire, peut permettre de compléter les
investigations déjà réalisées par d’autres disciplines
(sédimentologie, typologie, faune et datation) en
apportant de nouvelles données sur la nature, le mode
et les conditions de mise en place du remplissage.
Les mesures et les calculs suivants ont été effectués
sur 143 échantillons (placés dans des cubes en pla-
tique de 2 cm de côté, soit 8 cm3) prélevés sur la
coupe stratigraphique J/K:

(1) la susceptibilité magnétique volumique (κ)
est la capacité d’un corps à acquérir une aimanta-
tion lorsqu’il est soumis à un champ magnétique
H. Cette aimantation M est fonction de la minéra-

logie et de la composition du sédiment en élé-
ments magnétisables. Elle est mesurée directe-
ment sur terrain à l’aide d’un susceptibilimètre
portatif (type Bartington MS2 (fréquence 958
Hz) connecté à une sonde de type MS2F),

(2) la susceptibilité magnétique massique (χ),
mesurée à basse fréquence (χbf à 0,46 kHz) et à
haute fréquence (χhf à 4,65 kHz) (appareil MS2
connecté à une sonde MS2B, Laboratoire de
Géologie de l’Université de Tébessa, Algérie), 

(3) la dépendance en fréquence de la susceptibi-
lité magnétique (χfd), calculée à partir du paramè-
tre précédent [Maher, 1986 et 1988; Mullins,
1977]. χfd varie en fonction de la nature des
grains magnétiques [primaires/secondaires] et en
fonction de leur taille.              
Exemple pour la magnétite (Dearing, 1999): 
➢ χfd = 0: roches mères (métamorphiques,mag-

matiques, …etc.),
➢ χfd <2%: virtuellement les grains SP (super-

paramagnétiques) sont absents (< 10%),
➢ χfd varie entre 2 et 10%: présence d’une mix-

ture de grains SP (superparamagnétiques) (∅ <
0.005 μm) et de grains grossiers (mono-domai-
ne « MD » et poly-domaine « PD »),
➢ χfd varie entre 10 et 14%: pourcentage de

grains SP > à 75 %,
Les paramètres magnétiques, y compris χfd, sont,

en général, fortement dépendant de la taille des
grains. De manière à minimiser l’énergie magnéto-
statique, les grains sont divisés en domaines d’ai-
mantation uniforme: (1) les grains superparamagné-
tiques ou SP (grains fins monodomaines dont le
temps de relaxation est inférieur à la durée de l’ex-
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Echantillons U ppm 234U/238U 230Th/232Th 230Th/234Th Age (Ka)

LU9501 0.068 0.989 ± 0.045 > 100 1.044 ± 0.050 > 400

LU9502 0.067 1.008 ± 0.045 36 0.976 ± 0.050 394 + 8/-129

LU9503 0.071 1.002 ± 0.038 > 100 0.984 ± 0.051 446 + 10/-169

LU9504 0.146 1.086 ± 0.036 63 0.679 ± 0.029 121 + 11/-10

LU9505 0.123 1.030 ± 0.026 24 0.894 ± 0.029 237 + 40/-28

LU9506 0.052 1.091 ± 0.049 20 0.959 ± 0.046 446 + 200/-63

LU9507a 0.053 1.050 ± 0.044 > 100 1.055 ± 0.054 > 380

LU9507b 0.057 1.008 ± 0.049 22 1.033 ± 0.049 > 369

Table 1. Résultats des datations absolues obtenues sur des travertins (Zouhair, 1996). 
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périmentation), (2) les monodomaines ou MD (un
seul domaine), (3) les pseudomonodomaines ou
PMD (quelques domaines; l’aimantation totale est
non nulle) et (4) les polydomaines ou PD (de nom-
breux domaines; l’aimantation totale est nulle). 

(4) l’aimantation rémanente isotherme à satu-
ration (ARIs), induite par un électroaimant.
Celui-ci permet d’appliquer un fort champ mag-
nétique (1 T) sur l’échantillon suivant une direc-
tion déterminée, à la suite de quoi l’ARIs est
mesurée à l’aide d’un magnétomètre de type JR5
(Geofyzika), au laboratoire de magnétisme des
roches de l’Université de Montpellier (France).

L’ARI-100mT et L’ARI à palier croissant sont
mesurées de la même manière que l’ARIs. Fina-
lement, une aimantation rémanente anhystériti-
que (ARA) de sens opposé à la direction de l’ai-
mantation à saturation est donnée à l’échantillon
en appliquant un champ constant de 0,02 mT
superposé à un champ alternatif de 120 mT.
L’ARA acquise est ensuite mesurée dans un
magnétomètre cryogénique 2G-Enterprises,

(5) la susceptibilité anhystérétique (κara): peut
être déterminée par le rapport de l’ARA sur l’in-
tensité du champ continu inducteur (fixée à 0,02
mT dans notre cas),
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(6) La variation de la susceptibilité magnétique
en fonction de la température est mesurée à l’aide
d’un four de type CS-3 connecté au susceptibi-
limètre KLY-3S (AGICO, République Tchèque)
au laboratoire de magnétisme des roches de l’U-
niversité de Montpellier (France).

Résultats et interprétation

Unité magnétostratigraphique I

Elle occupe la partie inférieure du remplissage
(entre –565 cm et –414 cm en dessous du niveau zéro
de la grotte). Il s’agit d’un dépôt sablo-limoneux, de
couleur brun rouge très foncée, riche en matière orga-
nique et en foyers (fig. 4).

• Concentration en grains magnétiques: Trois
paramètres magnétiques ont été utilisés pour esti-
mer la concentration en grains magnétiques, à
savoir χbf ou κ, l’ARIs et l’ARA. Les valeurs de
la susceptibilité magnétique volumique (κ) sont
élevées (20 à 240*10-5 S.I (fig. 4)), de même que
celles de la susceptibilité magnétique massique
mesurée à basse fréquence (χbf comprise entre 66
et 350*10-8 m3/kg (fig. 5.A)). Les fortes valeurs
de κ et χbf sont dues à l’abondance de grains
magnétiques. C’est le cas également des deux
paramètres magnétiques ARIs et ARA (fig. 5.C et

D), dont l’évolution est similaire à celle de la sus-
ceptibilité magnétique. Les fortes valeurs de ces
deux paramètres témoignent de l’abondance de
grains magnétiques (ARIs comprise entre 2690
mA/m et 11570 mA/m et valeur moyenne de
l’ARA de 250 mA/m).

• Taille des grains magnétiques: La dépendance en
fréquence de la susceptibilité magnétique (χfd %
= ((χ0.47 -χ4.7)/ (χ4.7)) ×100) [Mullins, 1973;
Dearing et al., 1996] varie entre 7 et 15 % (5.B)
et révèle une fraction dominante de grains mag-
nétiques de taille superparamagnétique (SP) et de
grains pseudo-mono-domaine (PMD) (Eyre,
1997; Worm, 1998). La comparaison des résultats
obtenus pour le rapport ARA/ARIs avec les résul-
tats d’autres auteurs (Hartstra, 1982; Maher, 1988
et Schmidbauer & Schembera, 1987), pour les
grains de magnétite, montre que ces derniers ont
une taille moyenne de 0,05 µm (fig. 6).

Les valeurs faibles et constantes du rapport
ARA/χbf (aux alentours de 0.12 kA/m) sont le
résultat de la dominance de grains SP avec χbf
élevées (fig. 5.H).

• Nature des grains magnétiques: Les grains mag-
nétiques présents saturent facilement dans un
champ magnétique inférieur à 200 mT (fig. 7,
échantillons Ang-11 et Ang-143) [les valeurs du
rapport ARI-100/ARIs sont fortes et se rappro-
chent de 1]. La saturation très rapide des grains
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Echant.
Unité

archéol.

Composante 1 Composante 2 Composante 3

Contribution Contribution Contribution

(%) ARIS B1/2 DP (%) ARIS B1/2 DP (%) ARIS B1/2 DP

Ang-11 Unité-2 (-266) 8 0.157 11.7 0.63 72 1.35 30 0.23 20 0.379 64 0.59 

Ang-24 Unité-2 (-295) 72 0.735 26.7 0.23 28 0.289 58.1 0.72 

Ang-29 Unité-2 (-309) 55 0.191 37.7 0.31 45 0.154 136.5 0.77 

Ang-31 Unité-2 (-313) 3 0.0038 6.2 0.58 59 0.064 59 0.31 38 0.041 38 0.35 

Ang-52 Unité-2 (-352) 10 0.037 28.2 2.21 57 0.21 29.2 0.34 33 0.128 58.9 0.37 

Ang-85 Unité-2 (-406) 4 0.019 97.7 1.78 57 0.272 32.4 0.32 39 0.185 269 0.75 

Ang-95 Unité-1 (-422) 16 3.64 14 0.74 84 19.8 21.4 0.28 

Ang-l05 Unité-1 (-458) 21 0.717 14.5 0.71 79 2.76 24.5 0.36 

Ang-143 Unité-1 (-564) 19 1.57 14.8 0.64 81 6.72 22.4 0.31 

Table 2. Résultats de l’analyse des composantes de l’ARI. 

ARI est en A/m, DP (paramètre de dispersion) est en 10log mT et B1/2 en mT. 
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magnétiques entre 100 et 200 mT est caractéris-
tique de la dominance de grains ferrimagnéti-
ques de faible champ coercitif tels que la mag-
nétite (Lanci et al., 1999). Les valeurs du rap-
port ARIs/χbf (fig. 5.F) sont très faibles à cause
de la présence de grains SP. Ces derniers ont de
fortes valeurs de χbf (fig. 8). Au contraire, con-
cernant les aimantations rémanentes, les valeurs
du rapport ARA/ARIs sont élevées (forte con-
centration de grains de petite taille de magnétite
ou de maghémite). 

Chaque composante magnétique est décrite par
l’étude de la courbe d’acquisition de l’aimantation à
saturation (ARIs), à l’aide du paramètre B1/2 qui est le
champ magnétique pour lequel la moitié de l’ARIs est
atteinte, et enfin à l’aide du paramètre DP, représen-
tant la dispersion de la distribution (Robertson &
France, 1994; Kruiver et al., 2001 et 2003).

La décomposition de l’ARI de l’échantillon
Ang-95 (fig. 9), prélevé à -422 cm, montre la pré-
sence de deux populations de grains magnétiques;
la première contribue à 16 % de l’ARI totale de
l’échantillon et a un champ coercitif moyen de 14
mT. Cette composante est portée par les grains de
taille polydomaine de magnétite ou de maghémite.
La deuxième, qui contribue à 84 % de l’ARI de
l’échantillon, se caractérise par un champ coercitif
moyen légèrement plus élevé que celui de la pre-
mière composante (21 mT), ce qui caractérise pro-
bablement des grains de maghémite ou de magné-
tite. Les grains magnétiques de cet échantillon
saturent rapidement dans un champ magnétique
faible. Le S-ratio (= (1-IRM-0.3T/IRM1T)/2) vaut
0.995.

Les autres échantillons Ang-105 (Tab. 2) et Ang-
143 (fig. 9), prélevés respectivement à -458 cm et à
-564 cm, se comportent de manière identique, ce
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Fig. 4—Variation de la susceptibilité magnétique volumique (k*10-5 S.I) sur la coupe stratigraphique transversale J/K.
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qui confirme la présence de magnétite et de maghé-
mite de taille PD et MD.

La courbe de la variation de la susceptibilité
magnétique en fonction de la température de l’échan-
tillon Ang-95 [prélevé à –422 cm] (fig. 10) montre
une augmentation jusqu’à 100 °C, vraisemblablement
liée à la présence de la goethite (température de Néel)
(Ozdemir & Dunlop, 2000). Les valeurs de la suscep-
tibilité magnétique continuent à augmenter progressi-
vement, mais plus doucement, jusqu’à 260 °C. Entre
260 et 350 °C, elles augmentent fortement et témoi-
gnent de la transformation des sulfures de fer ou de
lépidocrocite en maghémite. La chute de χbf vers 400
°C est le résultat de la décomposition de la maghémi-
te en hématite. Enfin, les valeurs de χbf s’annulent à
580 °C (point de Curie de la magnétite). Pendant le
refroidissement, les valeurs de χbf diminuent forte-
ment, indiquant la transformation d’une partie des
minéraux ferromagnétiques en hématite. A basse tem-
pérature, nous n’observons pas la transition de Ver-

wey de la magnétite comme on aurait pu s’y attendre
d’après nos résultats précédents. Celle-ci a pu s’oxy-
dée superficiellement en maghémite (Ozdemir &
Dunlop, 2010).

Sur la courbe de la variation de la susceptibilité
magnétique en fonction de la température (échantillon
Ang-143, prélevé à – 564 cm (fig. 10)), nous obser-
vons une légère diminution à 100 °C, que nous inter-
prétons par la présence de goethite (température de
Néel). A partir de 230 °C, les valeurs de la susceptibi-
lité magnétique diminuent progressivement en mon-
trant deux points d’inflexion à 350 °C et à 520 °C,
puis s’annulent à 580 °C (point de Curie de la magné-
tite). Dans cet échantillon, la maghémite est le miné-
ral le plus représenté, suivi par la magnétite. 

Différents auteurs (Guo et al., 2001, Deng et al.,
2000, Verosub et al., 1993) suggèrent que la maghé-
mite contribue fortement aux valeurs de la susceptibi-
lité magnétique et concluent qu’elle a une origine
pédogénique et qu’elle s’est formée sous des condi-
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Fig. 5—Paramètres magnétiques des échantillons prélevés dans la grotte d’Angel.
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tions climatiques humides. Les plus fortes valeurs de
la susceptibilité magnétique et des autres paramètres
magnétiques sont enregistrées à la base du remplissa-
ge, dans des niveaux riches en foyers. L’augmenta-
tion de la température au niveau du sol entraîne la
réduction de l’hématite en magnétite et la réoxyda-
tion éventuelle de celle-ci en maghémite (Le Borgne,
1960; Weston, 2004). Cette unité stratigraphique se
caractérise donc par un fort pourcentage d’éléments
fins SP, par une forte concentration en grains magné-
tiques (comme le montre la figure 8) et par un
concrétionnement calcitique généralisé (les concré-
tions se forment sous un climat humide). Les fortes
valeurs de l’ARA, du rapport ARA/ARIs (Geiss &
Zanner, 2006) et les faibles valeurs du rapport
χbf/ARIs témoignent en faveur d’un milieu humide et
d’une forte quantité de précipitation atmosphérique. 
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Fig. 6—Le rapport de ARA/ARIs en fonction du diamètre des
grains de magnétite (µm).

Fig. 7—Courbes d’acquisition de l’aimantation rémanente isotherme à saturation (ARIs)  en fonction du champ appliqué en mT.
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Unité magnétostratigraphique II

Elle occupe la partie supérieure du remplissage
entre -414 et -56 cm (fig. 3) et est caractérisée par la
dominance de la fraction limono-sablonneuse. Les
sédiments ont une couleur plus claire que dans la par-
tie inférieure. 

• Concentration en grains magnétiques: Dans
cette unité, les valeurs de la susceptibilité mag-
nétique chutent brutalement (1 à 19*10e-8
m3/kg) [fig. 5], ainsi que celles des deux
paramètres magnétiques ARIs (fig. 5C, valeur
moyenne de 84 mA/m) et ARA (fig. 5D, valeur
moyenne de 15 mA/m). La concentration en
grains magnétiques est donc faible. 

• Taille des grains magnétiques: La dépendance
en fréquence de la susceptibilité magnétique est
très faible (0.2 à 5 %) [fig. 5.B], indiquant l’a-
bondance de grains magnétiques d’origine détri-
tique (primaires), ce qui est confirmé par les fai-
bles valeurs du rapport ARA/ARIs (très faible
pourcentage de grains de taille mono-domaine)
[fig. 5.G]. Le diagramme de ARA/ARIs en fonc-
tion de la taille des grains de magnétite, montre
que la taille moyenne de ces grains est de 0.1
µm (fig. 6).

• Nature des grains magnétiques: Dans cette unité,
des valeurs du rapport ARI-100/ARIs diminuent
(fig. 5.E), cette diminution étant due à la domi-
nance des oxydes de fer à champ coercitif élevé
(hématite et/ou goethite) [Peters & Thompson,
1998b]; cette affirmation renforcée par les fortes
valeurs du rapport ARIs/χbf (fig. 5.F). 

Afin de caractériser la minéralogie magnétique
par une reconstitution des populations de grains,
mises en évidence à partir des spectres de coercivi-
té, nous avons traité les données selon la méthode
de Kruiver et al., (2001), reprise par Heslop et al.
(2002) et Egli (2003). Les courbes de l’ARI à palier
croissant des échantillons Ang-29 et Ang-85 (fig. 7)
montrent que les grains magnétiques ne saturent pas
à 100 % en présence d’un champ de l’ordre de 1 T,
ce qui peut s’expliquer par la présence de grains
magnétiques de fort champ coercitif (goethite ou
hématite). 

La décomposition de l’ARI de l’échantillon
Ang-11, prélevé à –266 cm; (fig. 9) montre la pré-
sence de trois composantes magnétiques. La pre-
mière contribue à 8 % de la valeur totale de l’ARI
de l’échantillon et présente un faible champ coerci-
tif (11,7 mT). Il s’agit probablement de grains de

magnétite de taille polydomaine. La deuxième
composante contribue à 72% de l’ARI totale et pré-
sente un champ coercitif de 30 mT (magnétite de
taille mono-domaine). Enfin, la troisième compo-
sante magnétique contribue à 20 % de l’ARI totale
et présente un champ coercitif de 64.6 mT. Cette
dernière est vraisemblablement portée par les
grains d’hématite.

Les échantillons Ang-24, 29, 31, 52 et 85 montrent
deux à trois composantes magnétiques, parmi les-
quelles l’une de fort champ coercitif (269 mT), qui
pourrait correspondre à des grains d’hématite.

La courbe de la susceptibilité magnétique en fonc-
tion de la température de l’échantillon Ang-41 (fig.
10), prélevé à – 271 cm, confirme la faible proportion
de grains magnétiques (les valeurs de χbf sont 50 fois
inférieures à celles de l’unité I). Au-delà de 450 °C,
les valeurs de χbf augmentent légèrement, ce qui
pourrait caractériser le pic de Hopkinson (formation
de magnétite de petite taille « monodomaine », selon
Dunlop & Ozdemir, 1997). La susceptibilité magné-
tique diminue fortement à 580 °C (température de
Curie de la magnétite). Au-delà de 580 °C, ses
valeurs ne s’annulent pas et signalent vraisemblable-
ment la présence d’hématite. 

Pendant le refroidissement, des valeurs de χbf aug-
mentent nettement entre 550 et 400 °C (elles sont 10
fois supérieures à celles de χbf pendant la chauffe),
indiquant la production d’une phase magnétique pen-
dant la chauffe par réduction.
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Fig. 8—χfd % function de χbf 10-6 m3/kg
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A l’inverse de l’Unité I (dominée par la maghémite
et la magnétite), cette unité contient un pourcentage
non négligeable de grains magnétiques de fort champ
coercitif (hématite et goethite), les grains de taille SP
sont minoritaires et les concrétions calcitiques rares.
Les très faibles valeurs de l’ARA et du rapport
ARA/ARIs, ainsi que la sensibilité de l’ARA aux pré-
cipitations atmosphériques (elle augmente avec ces
dernières) (Geiss & Zanner, 2006) témoignent d’un
faible taux de précipitation atmosphérique. Le climat
probable était de type semi-aride proche du climat
actuel, caractérisé par une alternance de périodes
humides et de périodes sèches (conditions peu favo-
rables au développement d’une forte pédogenèse). 

Conclusion

Cette étude a permis de mettre en évidence deux
unités magnéto-stratigraphiques bien distinctes. La
partie inférieure du remplissage est caractérisée par
de fortes valeurs de la susceptibilité magnétique, de
la dépendance en fréquence de la susceptibilité

magnétique ainsi que de l’ARIs et l’ARA. Les grains
magnétiques de cette unité stratigraphique saturent
rapidement dans un champ faible, ce qui est confirmé
par les valeurs du rapport ARI-100/ARIs-1000. Ces
grains magnétiques dominants sont de taille très fine
(SP), suivis par les MD et les PMD de magnétite et
de maghémite. Les courbes de la susceptibilité
magnétique en fonction de la température confirment
la dominance de magnétite et de maghémite. Les
grains SP sont d’origine pédologique et se sont for-
més dans un milieu oxydant sous un climat humide.

Au contraire, les sédiments de l’unité supérieure
présentent de faibles valeurs des différents para-
mètres magnétiques, ce qui indique une faible
concentration en minéraux magnétiques. Ces derniers
ne saturent pas rapidement même en présence d’un
champ magnétique fort: il s’agit donc de grains
magnétiques de fort champ coercitif (probablement
de l’hématite), ce qui a été confirmé par les courbes
de la décomposition de l’ARI. Les grains magné-
tiques d’origine pédologique sont quasiment absents
dans cette unité stratigraphique (très faibles valeurs
de la dépendance en fréquence de la susceptibilité
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Fig. 9—Log de la distribution gaussienne cumulative (DGC) ajusté au gradient de l’acquisition de l’ARI.
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magnétique), au contraire des grains d’origine détri-
tique qui dominent. Le dépôt de cette unité s’est mis
en place sous des conditions climatiques similaires à
l’actuel (climat semi-aride).
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