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REPUBLIQUE FRANGAISE
PREFET DE LA REGION AUVERGNE-RHONE-ALPES

Arrété n° 2020/444 du
portant autorisation de projet collectif de recherches.

Le Préfet de région ;
Officier de la Légion d’honneur ;
Commandeur de I'ordre national du Mérite

Vu le code du patrimoine et notamment son livre V ;

Vu l'arrété préfectoral n° 2020-39 du 6 février 2020, portant délégation de signature & Monsieur Frangois MARIE,
chargé de l'intérim des fonctions de directeur régional des affaires culturelles Auvergne-Rhone-Alpes en matiére

d’attributions générales ;

Vu T'arrété 2020-03 du 2 mars 2020, du Directeur Régional des Affaires Culturelles par interim de la région
Auvergne-Rhéne-Alpes, portant subdélégation de signature en matiére d'administration générale ;

Vu le dossier, enregistré sous le n® PGR842020000006, de demande d'opération archéologique arrivé le 6 janvier
2020 ;

Vu l'avis de la commission territoriale de la recherche archéologique (CTRA), Commission Sud-Est en date du 4
février 2020 ;

ARRETE

Article 1 - Madame Emilie CHALMIN est autorisée, en qualité de responsable scientifique, & conduire une
opération de projet collectif de recherches & partir de la date de notification du présent arrété jusqu'au 31
décembre 2022, sise en :

REGION : AUVERGNE-RHONE-ALPES
* DEPARTEMENT : ARDECHE

- DEPARTEMENT : SAVOIE

Intitulé de 'opération : constitution d'une pigmentothéque.

Programme de recherche : Axe 3. Les expressions graphiques préhistoriques : approches intégrées des milieux
et des cultures.

Code de I'opération : 2213729

Article 2 - prescriptions générales

Les recherches sont effectuées sous la surveillance du conservateur régional de I'archéologie territorialement
compétent et conformément aux prescriptions imposées pour assurer le bon déroulement scientifique de

I'opération.

Le responsable scientifique de I'opération informe réguliérement le conservateur régional de I'archéologie de ses
travaux et découvertes. Il lui signale immédiatement toute découverte importante de caractére mobilier ou
immobilier. 1l revient au préfet de région de statuer sur les mesures définitives a prendre & I'égard des

découvertes.

A la fin de lannée civile, le responsable scientifique de l'opération adresse au conservateur régional de
I'archéologie, en triple exemplaire papier plus un exemplaire au format pdf, un rapport accompagné des plans et
coupes précis des structures découvertes et des photographies nécessaires a la compréhension du texte.
Linventaire de Fensemble du mobilier recueilli est annexé au rapport d’opération. Il signale les objets
d'importance notable. Il indique les études complémentaires envisagées et, le cas échéant, le délai prévu pour la

publication.



Article 3 - destination du matériel archéologique découvert

Le responsable prend les dispositions nécessaires a la sécurité des objets mobiliers. Le mobilier archéologique
est mis en état pour étude, classé, marqué et inventorié. Son conditionnement est adapté par type de matériaux
et organisé en fonction des unités d'enregistrement. Le statut juridique et le lieu de dépét du matériel
archéologique découvert au cours de lopération sont fixés conformément aux dispositions légales et
réglementaires et aux termes des conventions passées avec les propriétaires des terrains concernés.

Article 4 - versement des archives de fouilles

L'intégralité des archives accompagnée d’une notice explicitant son mode de classement et de conditionnement
et fournissant la liste des codes utilisés avec leur signification, fait I'objet de la part du responsable de 'opération
d'un versement unique. Ce versement est détaillé sur un bordereau récapitulatif établi par le responsable de
I'opération, dont le visa par le préfet de région vaut acceptation et décharge. Le lieu de conservation est désigné
par le préfet de région.

Article 5 - prescriptions particuliéres

Article 6 - le Directeur régional des affaires culturelles par intérim est chargé de I'exécution du présent arrété, qui
sera notifié a Madame Emilie CHALMIN.

Fait a Lyon, le

Pour le Préfet de Région,et par délégation,
le Directeur régional des affaires culturelles par intérim
et par subdélégation
Le Conservateur régional de I'archéologie

e

Karim GERNIGON

COPIES A :

[Préfet(s) du(des) département(s) concemé(s) [ 1 Mairie(s[ ] Gendarmerie [ 1 Propriétaire(s) du(des) terrain(s)
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Préambule

L’année 2020 marque le démarrage du projet pluriannuel 2020-2022 de la Pigmentotheéque, pour le-
quel nous avons explicité les différents objectifs généraux et les différentes actions & mener au titre
de ces trois prochaines années dans le rapport de 2019. L’ objectif de ce rapport intermédiaire est bien
de rendre compte des actions menées et des avancées du projet.

Les évaluations des rapports précédents ont déja souligné la robustesse et I’efficience de 1a métho-
dologie mise en place pour I’étude des matieres ferrugineuses. Cette année, nous détaillons 1’intérét
de cette méthodologie en se focalisant principalement sur les contextes géologiques (cf. partie 3) et
les analyses spectroscopiques afin d’en partager les divers aspects concrets : gestion des données
analytiques, mise a disposition de ces données, traitement des mesures. Nous présenterons donc les
nouveaux apports méthodologiques de I’année (cf. partie 5). Bien qu’ancrée initialement dans le dé-
partement de 1’ Ardeche, les prospections ont depuis été élargies géographiquement de maniere a
encadrer les recherches menées sur d’autres sites et contextes archéologiques et en fonction de la re-
cherche (cf. partie 7) thématique de certains types de formations géologiques. Nous ne présenterons
dans ce rapport que les prospections menées en 2020 (cf. partie 6). Ne pouvant cependant s’étendre
sur toute la France, d’autres pigmentotheques devront se développer en développant une stratégie de
structuration a 1’échelle de la France (cf. partie 9).

Dans les conditions particulieres de cette année 2020, les objectifs initiaux ont dii étre réajustés.
En effet, en plus d’une période de confinement contraignant la possibilité de se déplacer pour faire du
terrain et de poursuivre les descriptions et les analyses des collections géologiques et archéologiques,
ils nous a été imposé a ’université de poursuivre le télétravail jusqu’au début du mois de juillet. La
fermeture annuelle de I'université du 28 juillet au 24 aofit n’a également pas permis d’avancer sur
certaines taches envisagées.

Pour autant, cette période a été profitable pour la rédaction et la réflexion et a permis de forma-
liser les enjeux et des concepts clés. C’est durant cette période imposant le travail de synthese et
de rédaction qu’a été construit un lexique exhaustif permettant la description des différentes roches
ferrugineuses (cf. partie 10, annexes 1 et 2). Ainsi quatre articles ont été soumis ou sont en cours de
finalisation (cf. partie 8, partie 10 - annexes 5 a 8).

L’année 2020 est également marquée par trois évenements : la soutenance de la theése de Claire
Chanteraud (18 septembre 2020, partie 10 - annexe 9), le démarrage de la theése d’ Aurélie Chassin
de Kergommeaux, qui ont toutes deux déja participé activement au développement de la Pigmento-
theque, et le démarrage de la these de Georgia Sardelli en co-tutelle avec I'université de Ferrara.

De maniere synthétique, nous reprenons dans les tableaux suivants les différents objectifs que
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Objectifs a court terme < 1 an Activités en 2020 Avancée
Lexique gites* travail sur les formations géologiques et les descripteurs 80%
travail sur la hiérarchie des descripteurs
Lexique macro- méso- microscopie* terminologie et remise a plat de nombreuses 80%
définitions, restructuration du pas a pas (notice)
Application de terrain a mod}ﬁer en fonction des modifications 50%
du lexique gite
Numérotation des échantillons reprise complete des numéros d'échantillons ° 100%
avec un systeme normé : gite faciés préparation n
Nourrir le thésaurus PACTOLS* début d’engagement dans la structuration 5%
Formation a l'utilisation de 1’application terrain* trés peu d’opportunités durant I’année 2020 10%
Dépot de la Pigmentothéque au Musée de . o
I’Aven d’Orgnac* reporte 0%
Formation a l'utilisation de la Pigmentotheéque au reporté 0%
Musée de I’Aven d’Orgnac* P °
difficultés d’encadrement compte tenu de l’acces
Formation étudiante (WD-XRF)* restreint au laboratoire durant la période du 50%
stage
Formation étudiante (tracéologie des matieres Stage non télétravaillable reporté en 2021 (janvier- 0%
Colorantes)* mai) °
Formation étudiante (PLR - ENS) : Validation Le stage n’a pas pu comprendre d’analyses. Il a été
méthodologique et mise en application de la presqu’exclusivement consacré au travail sur les lexiques.
description et de la caractérisation des références Trois articles ont été écrits durant cette période. Un 80%
de matieres colorantes géologiques. financement de these a été obtenu par I’étudiante (Aurélie
Contribution a la Pigmentotheque* Chassin de Kergommeaux)
Journée Pigmentotheque 2020 prévue a Jales* La modification de lieu et de thématique était 100%
rendue nécessaire par le contexte
Une partie des standards a fait I’'objet de
nombreux pré-traitements des spectres et des
cartographies élémentaires (thése de Claire
Traitement de analyses PIXE* Chanteraud). Mais il reste encore une grande 50%
quantité de données a traiter. Le protocole de
Pré-traitement développé par CC est solide et peut
étre réutilisé a I'envi
Approche mise en ceuvre par CC sur une sélection
Approche statistique des mesures géochimiques reférences pour en éprouver la pertinence, la
OE& nues en PIXE%‘ g a cohérence avec les autres observations et analyses 50%
et pour mettre en place la procédure la plus
prometteuse
Nouvelle campagne pour I'ICP échantillonnage 10%
report de la visite de la Voulte, retour prévu a Soyons
Ardéche* complément basalts altérés (2 spots) et Salavas/Vallon 20%
-Pont-d’Arc (3 spots)
Vallée du Rhone* terrains tertaires du Royans 4 spots 20%
Prospections en Savoie (Bauges et Maurienne)* Deux spots
Pros\pectlonS thématiques : oolithes ferrugineuses Non réalisée 0%
Ardeche et Yonne*
Vocabulaire des traces anthropique
catalogue de traces et méthodes de reporté a 2021 20%
Documentation *
Structuration : PCR Pigmentothéque en Aquitaine* Projet PIGMENT-HO (dir. L. Dayet et M. Lebon) déposé en attente
ANR Color-Sources* dir. M. Lebon, redéposée en attente
Enquéte sur les lithotheques reportée a 2021. Une déclaration spontanée 0%
Objectifs a long terme : 3 ans Activités en 2020 Avancée
Prospection dans le secteur de Salavas, augmentation
Référentiel de matieres vallées Ardeche et Gardon : de la couverture photographique sur le terrain, 80%
Production d’un atlas des matiéres colorantes* microscopie optique et électronique, préparation °
d’échantillons (coupes polies et poudres)
Référentiel de spectres de réflectance diffuse en laboratoire :
Adaptation de méthodes portables du laboratoire différenciation des types génétiques de matieres 20%
vers l'in situ ferrugineuses sous forme cohésive et en poudre. Certaines °
poudres appliquées correspondent aux références
. . Hiérarchisation des descripteurs o
Construction de la base de données Précision des descripteurs et de leur relation 0%
Cartographie des gites / SIG* Aucun apport 10%
Préparation de la publication bilingue (frangais/ Complément de références, de termes, o
. . " . : ; . 50%
anglais) des lexiques gites et macro- méso- micro* Traduction des descripteurs
Comparaison des analyses ICP/PIXE et WD-XRF* non amorcé 0%
Recherche des biais analytiques entre appareils 2 PA s , 0,
selon les échantillons (effets de matrice, etc.)* programmé en 2021 avec I'équipe d’AGLAE 0%
Extension de la Pigmentotheque Ouverture aux collections d’Italie du nord (U. Ferrara) amorcé



nous nous étions fixés pour cette triennale 2020-2022 avec une indication du degré d’avancement des
taches. Certaines d’entre elles, prévues pour 1’année 2020, sont naturellement reportées a une période
plus favorable pour leur réalisation.






Table des matiéres

Documents administratifs

Remerciements

Listes des spécialistes, participants et des étudiants
Préambule

Table des matiéres

1 Problématique
1.1 Résumé . . . . . . . e e
1.2 Objectifs . . . . . . . e
1.3 AVlorigine duprojet . . . . . . ...
1.4 Les objectifs a long terme de la Pigmentothéeque . . . . . . . . . . ... ... ....

2 Recherches de provenance de matiéres colorantes : état des lieux et positionnement
2.1 Questionner les territoires de la Préhistoire . . . . . . . . .. ... .. ... .....
2.2 Contextualisation . . . . . . . . . . . . e e e e e e e
2.3 Recherche des sources des matieres colorantes . . . . . . . . . ... ... ... ...
2.4 Leslimitesactuelles . . . . . . . . . . . . . e
2.5 Définir les objectifs des exploitations de matieres colorantes . . . . . . . ... ...

3 Point sur les matiéres minérales colorantes riches en fer
3.1 Type I: formations riches en fer sédimentaire . . . . . .. .. ... ... ... ...
3.2 Type Il : formations riches en fer associées a des minéralisations . . . . . . .. . ..
3.3 Type Il : fer concentré par I’altération météorique de roche préexistante . . . . . . .
3.3.1 Type IlIIA : fer dans les profils d’altération . . . . . ... ... ... .....
3.3.2 Type IIIB : minéralisations altérées . . . . . ... ... ... ........
3.3.3 Type lIIC : accumulation de fer par piégeage . . . .. ... ... ... ...
3.4 Autres formations combinant plusieurs mécanisme génétiques et évolutifs . . . . . .
3.5 Formations riches en fer non oxydé et magnétite . . . . . . . ... ... ... ...

4 La méthodologie
4.1 Recherche documentaire . . . . . . . . . ... ... ... e
4.2 Prospection . . . . . . . . .. e e e e e e
4.3 Caractérisation des matieres géologiques . . . . . . . . . . . . . . ... ...

13

17
17
19
20
21

23
23
26
27
29
31

33
34
37
37
39
40
44
44
46

47
48
48
51

15



16 TABLE DES MATIERES

4.3.1 Description des faci¢s de matieres colorantes du terrain au laboratoire . . . .
4.3.2 Analyses: apports et limites . . . . . . . . ... Lo
4.4 Adaptation de la méthodologie aux objets archéologiques . . . . . . ... ... ...

5 Synthese des apports méthodologiques
5.1 Description pétrographique, adaptation a partir des lithotheques . . . . . . .. . ..
S5.1.1  Formation . . . . . . . ...
5.1.2 Travail confiné sur le lexique, la notice macro a microscopique et la notice
gitologique . . . . . . L.
5.1.3 Présentationdes « standards » . . . . . ... ... oL
5.2 Lesdonnées géochimiques . . . . . . . . . . . . . . . i
5.2.1 Parameétres analytiques . . . . . . ... ..o
5.2.2 Traitement des cartographies chimiques . . . . . ... ... ... ......
5.2.3 Quantification et détermination de signatures géochimiques . . ... .. ..
5.2.4 Résultats des cartographies chimiques PIXE sur les références géologiques
5.2.4.1  Statistique univariée sur les références géologiques . . . . . . ..
5.2.4.2  Statistique multivariée sur les références . . . . . ... ... ...
5.2.5 Application de la méthode de traitement des données aux matieres colorantes
archéologiques . . . . . . . ..
5.2.5.1 Statistique univariée . . . . . . ... ... ..o
5.2.5.2 Statistique multivariée . . . . . . ... ...
5.3 Réflectance bidirectionnelle des roches ferrugineuses . . . . . . ... ... .. ...
5.3.1 Validation des mesures et vaste échantillonnage de la Pigmentotheque . . . .
5.3.2 Perspectives en lien avec la spectroscopie de réflectance diffuse . . . . . . .
5.4 Labase de données PIG@SSHADE . . . . .. ... ... ... ... ........

6 Prospections 2020
6.1 Etat des lieux des zones prospectées . . . . . . . ... ..o
6.2 Prospections dans le Royans (Fig. 6.1) . . . . .. ... ... ... ... .......
6.3 Le secteur de Salavas - Ardeche (Fig. 6.6) . . . ... ... ... ... ........
6.4 Machefer, Bessans - Savoie . . . . . . . . . ..
6.5 Le Trou de la Fléclaz, Saint-Jean-d’Arvey - Savoie . . . . ... ... ... .....

7 Lien avec les collections de matiéres colorantes archéologiques
8 Diffusion et valorisation

9 Développement du réseau

Références bibliographiques

10 ANNEXES

ANNEXE 1 - Fiche terrain et lexique

ANNEXE 2 - Fiche observation avec lexique et manuel

51
52
54

59
59
60

61
64
65
66
66
68
69
69
73

79
79
85
91
91
91
94

929

109

111

117

121

133

135

157



TABLE DES MATIERES

ANNEXE 3 - Liste des formations géologiques échantillonnées

ANNEXE 4 - Fiches standards et description du macro- au microscopique
ANNEXE 5 — Article : Ardéche Archéologie, 38

ANNEXE 6 - Article : Color Research and Application

ANNEXE 7 - Article : Journal of Archaeological Science Reports
ANNEXE 8 - Article : Journal of Lithic Studies

ANNEXE 9 — These de Claire Chanteraud

211

223

231

243

291

329

361






Partie 1

Problématique

yd ’
1.1 Résumé
g
<
3 g 9
< o S
v ] gz g
E o o
5 S g > £ 38 ¢ 3
Sl @ < =S 3 .»
z - L. g2 k] 5 Qs g3
S < k-3 s 2 3 S g gy £
)t o 35 o8 [] 9 ISR )
v U o9 < Q D o &5 QS5 o
g8 8 £r &° 3 e § §58%¢ 532
v § 2 oo T U $ « u s g Y ,es5 D359
I c2 > £0o g g VS o3 S LS5 £54¢
588 g g N e 2o TVEFZ o s ®
8.0 : s 8 .
5%y Q L § S g3 fegg £ s £,
[ o] o S
K
‘v

2 I 4
K=
S I @
g I A}
()] o (8
£l |e 2
o |g 3
&
= 0
-]
= -
.2 " e
€ Perte de la macrostructure (=]
5 28
85 e
O 23
-
Degré de transformation
- = 5 < s s B S B |

Concassage Etat de la matiére colorante
Chauffage Action possible entre I'acquisition et I'abandon

Légende
. Blocs et fragments bruts
.‘,: Fragments résultant d'une action anthropique
# Blocs facettés
. Poudre (imprégnations sédimentaires, outils lithiques/osseux, parures corporelles)
@ Mélange avec poudre colorante (imprégnations sédimentaires, outils lithiques/osseux, parures corporelles, objets d'art mobilier, parois ornées)
Figure 1.1 : Schéma récapitulatif des méthodes d’analyse, des chaines opératoires, des évolutions des matieres,
des modifications qu’elles ont enregistrées et des pertes d’information. DAO : H. Salomon.

Fréquemment présentes dans les dépdts archéologiques depuis la fin du Moustérien et utilisées

dans I’art pariétal a partir du Paléolithique supérieur, les matieres colorantes semblent s’inscrire au
19
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ceeur des sociétés préhistoriques dans différentes pratiques (techniques, artisanales et symboliques).
La plupart des peintures des sites ornés recensés dans la région du sud-est de la France (une trentaine
de grottes et d’abris-sous-roche) ont été réalisées avec un mélange de matieres riches en oxydes de fer
pour obtenir une large gamme de nuances de couleurs du jaune au rouge. Pour désigner ces matieres
colorantes, I’ utilisation fréquente des mots « pigment » ou « ocre », parfois abusive, implique un type
d’usage (réalisation de peintures ou de cosmétiques) mais ne permet pas de décrire objectivement
ces maticres, temps que les problématiques et les recherches se concentrent sur les applications, soit
le segment terminal des chaines opératoires. Les matiéres colorantes présentent un certain nombre
de propriétés physico-chimiques (propriétés sensibles visuellement et au toucher, d’ordre mécanique
et colorantes principalement) qui permettent de les transformer, de les faconner, de les réduire en
poudre, de les mélanger avec d’autres substances, de les appliquer sur différentes matieres ou de les
utiliser comme matiere-outil. De la source d’approvisionnement jusqu’a la réduction en poudre, ces
actions de transformation induisent des modifications irrémédiables de la structure pétrographique de
la ressource minérale d’origine (Fig. 1.1).

SiI’étude de ces matieéres colorantes par des méthodes physico-chimiques couplées aux approches
classiques de pétrographie est a méme de renseigner sur les déplacements des groupes humains, au
méme titre que d’autres matieres minérales (matieres siliceuses destinées a étre taillées, fossiles), ce
type d’analyse requiert au préalable de bien connaitre les matieres dont il est question, ce qui im-
plique d’appréhender leur mode de formation et d’évolution de méme que les contextes dans lesquels
elles peuvent étre retrouvées en s’intéressant aux gites d’approvisionnement existants, en s’ attachant
a en décrire les spécificités, les variations verticales et latérales et en cherchant a restituer 1’évolution
de leur accessibilité au cours du temps. Par la grande diversité des caractéristiques des matieres pre-
mieres colorantes mises au jour dans les différentes sites archéologiques, il nous est d’ores et déja
possible de conclure a I’existence passée de plusieurs sources d’approvisionnement. Pourtant notre
connaissance des gites d’extraction et des formations géologiques qui ont orienté les choix de ma-
tieres premieres colorantes reste encore peu développée et lacunaire. C’est pourquoi nous avons mis
en place une équipe qui travaille depuis 2016 a la construction d’une Pigmentothéque, dont I’ objectif
repose sur la connaissance des matieres colorantes naturelles provenant dans un premier temps d’une
zone comprise entre les gorges de I’ Ardeche et du Gardon ol se concentrent de nombreux sites or-
nés et des sites d’occupation durant le Paléolithique. Dans cette aire géographique, qui fait office de
laboratoire pour la mise en place de la Pigmentotheque, il est alors possible de renforcer la connais-
sance des ressources minérales ferrugineuses par un aller-retour entre les collections archéologiques
et les formations géologiques nombreuses et plurielles. Cette région présente en effet une partition
des ensembles géologiques et géomorphologiques qui offre un terrain d’investigation privilégié pour
distinguer les matieres riches en oxydes de fer en fonction de leur genese et de leur évolution. Depuis
2016, les contextes géologiques investigués et I’aire géographique explorée ont été étendus a travers
la région Auvergne-Rhone-Alpes et, ponctuellement, au-dela (Ile-de-France, Languedoc-Roussillon-
Midi-Pyrénées), a la faveur des fouilles archéologiques auxquelles participent les membres du projet.
L’enjeu de 1’établissement d’un référentiel de ressources minérales colorantes repose sur la capacité
d’établir, pour chaque gisement ou groupe de gisements, une carte d’identité qui soit suffisamment
pertinente et singuliere, en prenant en considération leur dynamique pour ensuite faire des rappro-
chements concordants avec les matieres colorantes cohésives trouvées en fouille. Bien que basée sur
des méthodologies existantes, 1’originalité de la construction de cette Pigmentotheque est bien de
s’intéresser a la diversité et a la pluralité des mati¢res naturelles présentant des caractéristiques re-
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Figure 1.2 : Coupe naturelle formée par le Rieussec, ruisseau situé entre les communes de Salavas et Vagnas
(Ardeche) et mettant au jour des dépdts alluviaux contenant des éléments riches en fer. Photo : H. Salomon.

connaissables a différentes échelles pour les comparer a des roches colorantes trouvées en fouille en
contexte d’habitat et/ou d’art rupestre.

La difficulté d’établir un tel référentiel réside en particulier dans la trés grande richesse et la
grande diversité des matieres premieres susceptibles de produire des pigments exploitables durant la
Préhistoire, la modification des gites au cours du temps (en particulier suite a I’érosion et aux exploita-
tions minieres récentes) et I’envergure parfois trés limitée de certaines formations et des affleurements
(Fig. 1.2). 1l est donc important de s’appuyer sur une documentation robuste des formations géolo-
giques, des exploitations dont elles ont fait I’objet au cours du temps (documentation miniére) et de
procéder a des prospections en multipliant 1’échantillonnage et en considérant différents contextes
géologiques et géomorphologiques. Pour faire une comparaison entre les sources potentielles et les
différents matériaux archéologiques, il est essentiel de s’appuyer sur la complémentarité des signa-
tures pétrographique, minéralogique et chimique (Fig. 1.1).

1.2 Objectifs

L’ objectif principal de I’édification de la Pigmentothéque réside dans la mise en place d’un outil dy-
namique en lien avec les autres matériauthéques, en particulier le Réseau des lithotheques (Bressy &
Bintz (2002) ; Fernandes (2012) ; Fernandes et al. (2013); Tomasso et al. (2013); Fernandes (2015))
qui permette de restituer les premieres séquences des chaines opératoires et ainsi d’aborder les ques-
tions de choix opérés et contraints par la nature des matieres premieres disponibles, les stratégies,
les connaissances et les valeurs partagées, les réseaux d’approvisionnement, les modalités de circu-
lation des matieres, des hommes ou des idées, les territoires et donc les espaces dans lesquels se sont
inscrites les sociétés au cours du temps. C’est en effet le point de départ des chalnes opératoires qui
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permet de restituer les éléments a partir desquels on peut reconnaitre des traditions culturelles. Pour
aborder ces problématiques, I’établissement de référentiels géologiques se place désormais comme un
préalable indispensable a la mise en évidence des exploitations des ressources minérales par les po-
pulations de la Préhistoire. L’analyse des réseaux de circulation des matieres colorantes trouve ainsi
tout son sens dans le contexte plus large de 1’exploitation de I’ensemble des matieres (ressources
siliceuses destinées a la taille, les coquilles, la faune). Au-dela de la détermination des caractéris-
tiques des maticres premicres et de la distance qui sépare les gites des sites archéologiques, la mise
en place de la Pigmentotheque vise a restituer de maniere systémique, c’est-a-dire par un dialogue
avec les travaux menés sur I’exploitation des autres ressources, et dans la diachronie, la fluctuation
des territoires, les modalités d’exploitation des ressources et les aires d’influence.

Les roches riches en oxy(hydro)des de fer et de manganese utilisées durant le Paléolithique jus-
qu’au Néolithique sont tres diversifiées. Ces roches, associées a des contextes de formation et d’évo-
lution des formations géologiques, présentent des caractéristiques remarquables a différentes échelles
d’observation (nature des minéraux porteurs du fer, niveau d’oxydation du fer, concentration en fer,
couleur, texture, fabrique, éléments figurés, état de fraicheur versus état d’altération, ciment et ma-
trice, inclusions minérales, couleur et pouvoir colorant, dureté), d’ou la nécessité d’adopter une ap-
proche méthodologique solide multi-échelle et multi-proxi pour identifier et décrire ces matieres et
leurs origines géologiques et étre a méme de les comparer entre elles.

Ces méthodes, qu’elles soient ou non destructives, se révelent plus ou moins efficaces en fonction
des contextes géologiques et archéologiques étudiés, mais aussi du fait de la composition des roches
analysées, dont les constituants sont souvent présents en quantités et concentrations tres variables au
sein d’un méme gisement géologique (filon, couche, altérite. .. ), voire d’un mé€me objet. Les travaux
récents ont démontré la nécessité de recourir a des moyens d’investigation complémentaires dans le
cadre d’observations et d’analyses multiscalaires (Salomon ef al. (2016)). Les criteres descriptifs,
fondés sur les géosciences et les méthodes d’identification des empreintes des gites (par la pétrogra-
phie, la minéralogie et la géochimie) ont été fixés et la méthodologie peut étre appliquée a un vaste
corpus de références géologiques. Cependant, des améliorations méthodologiques sont encore né-
cessaires pour obtenir des mesures fiables de la composition chimique a une résolution satisfaisante.
La Pigmentothéque sert donc aussi a mettre a disposition des échantillons pour ces développements
analytiques.

1.3 A P’origine du projet

La construction de la Pigmentotheque est la conséquence de la rencontre des investigations isolées
menées par plusieurs membres du programme (JM, HS, ECh et JVP), initiées depuis 2003 dans
différentes régions francaises. Ces premiceres actions, sous forme d’investissements intermittents bé-
névoles ou comprises dans des programmes de recherche de courte durée, et concernant des régions
isolées (sud-est et sud-ouest du Bassin parisien, Dordogne, Hérault, sud de I’ Ardeche, nord du Gard,
Alpes-Martimes) ont donné non seulement 1’occasion de croiser les expériences et les sources docu-
mentaires, mais encore avec la contribution des membres de 1’équipe formée depuis 2016, de poser
les principes fondamentaux et fondateurs de la mise en commun de ces références géologiques et
d’harmonisation des modalités d’enregistrement, de caractérisation et de traitement des collections
de référence et enfin de leur spatialisation.

Trois collections sont a I’origine de la constitution d’une premiere base de réflexion et de la mise
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en commun de matieres géologiques géolocalisées et au minimum identifiées :

* La collection de Julien Monney, récoltée de facon systématique autour des sites ornés de la
vallée de I’ Ardeche du sud de I’ Ardéche au nord du Gard sur plusieurs années. Cette collection
a été intégralement intégrée a la Pigmentotheque et a servi de point de départ pour retourner
sur les lieux de prospection.

* La collection de Jean-Victor Pradeau établie lors de sa theése dans le Var a la fois de facon sys-
tématique autour de ses sites d’étude (Castellar-Pendimoun et Nice-Giribaldi) et également de
facon thématique en fonction des matieres identifiées sur ces sites. Cette collection est conser-
vée et archivée au sein de la base de donnée du CEPAM.

* Héleéne Salomon collecte depuis 2003 des matieres ferrugineuses et riche en oxyde de manga-
nese de facon thématique en lien avec les matiéres qu’elle identifie sur les sites qu’elle étudie.
Ces collectes s’étendent de la Belgique au sud de 1’Hérault de facon ponctuelle. Sa collection
a fini d’€tre intégrée a la Pigmentothéque durant 1I’année 2019.

Dans un premier temps, les travaux se sont donc concentrés sur une zone géographique qui fait of-
fice de laboratoire pour la mise en place de la Pigmentothéque, a savoir I’ aire située autour des gorges
de I’ Ardeche et du Gardon, étant donnée la collection déja existante. De plus, une forte concentration
de sites paléolithiques, notamment des grottes ornées se situe dans cette aire géographique. Enfin
cette aire représente dans un espace resserré, de nombreuses formations géologiques mettant a dispo-
sitions des roches riches en fer, aux caractéristiques tranchées du fait de la pluralité de leur genese. 1l
s’agit donc d’un espace géographique privilégié pour aborder la diversité des ressources de matieres
colorantes qui ont pu étre largement exploitées dans un contexte géologique contrasté.

1.4 Les objectifs a long terme de la Pigmentothéque

Le PCR Pigmentotheque a vocation a atteindre plusieurs objectifs en cours de réalisation a I’échéance
de plusieurs années :

* I’élaboration d’un atlas des ressources riches en oxy(hydroxy)des de fer et de manganese
disponible sous la forme d’une base de données informatisées comportant une documentation
photographique multiscalaire du terrain a I’échelle microscopique, les informations de loca-
lisation, de gitologie, les caractéristiques lithologiques, pétrograhiques et physico-chimiques
des références géologiques, mais aussi disponible de maniére physique en plusieurs lieux de
conservation (EDYTEM et Musée d’Orgnac 1’ Aven),

» géoréférencer les formations a matieres colorantes a 1’échelle du sud de 1’ Ardeche et du nord
du Gard dans un premier temps, une extension géographique sera discutée en fonction des
collaborations et des axes proposés selon les années (cf. projet 2021)

» comparer avec des séries de roches pigmentaires archéologiques, voire a des peintures ou
dessins sur parois (cf. partie V. Connexion avec les collections archéologiques),

* diffuser aupres des acteurs concernés les banques de données de géomaticres colorantes de
référence, en précisant leurs caractéristiques intrinseéques,
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 former les collegues et les futurs collegues a la reconnaissance et a la caractérisation des
matieres colorantes, afin que ce type de vestiges soit traité dans de bonnes conditions des la
fouille de maniere a étre étudiés,

« diffuser nos apprentissages méthodologiques tant en ce qui concerne la caractérisation de ces
matieres que pour ce qui est de la spatialisation des informations générées afin que les résultats
des différentes équipes puissent &tre comparés et croisés.



Partie 2

Recherches de provenance de matieres colorantes : état des lieux et
positionnement

L’exploitation des maticres colorantes constitue un champ de pratiques qui suscite I'intérét de la
communauté scientifique depuis les commencements des recherches en Préhistoire (par ex. Lartet &
Christy (1865); Riviere (1887), p. 196; (de Mortillet & de Mortillet 1910), p. 555 ; Moissan (1902b),
(Moissan 1903b)) mais elles n’ont été étudiées sous I’angle des chaines opératoires que depuis une
dizaine d’années. Ces matieres, riches en manganese pour les noires et en fer pour les rouges, les
orangées et les jaunes, sont fréquemment appelées « ocres ». Terme, dont la polysémie est remarqua-
blement riche et plurielle, « ocre » renvoie a de trés nombreuses réalités et représentations, parfois
opposées. L ambiguité tient en partie a son étymologie (du grec wypa issu de wypog signifiant alter-
nativement : pale, couleur instable, jaune de I’ceuf...). Mais plus encore, a 1’échelle de I’histoire de ce
terme, c’est entre la désignation de la couleur, de la matiere ou de la matiere transformée (matériau)
que se crée une diversité grandissante de ses acceptions, généralisant parfois jusqu’a la contradiction
(Triat (2010) : 16; Salomon (2009) : 41-52 ; Tromeur (1998)). Le glissement de la matiere & la couleur
et inversement est omniprésent, mais n’informe ni sur la couleur (jaune, orange, rouge, brun, pale,
sombre, etc.) ni sur la matiere elle-mé&me (naturelle ou transformée par des actions anthropiques, mi-
néraux chromogenes, roches enrichies en minéraux chromogenes) et rend difficile la compréhension
des objectifs des exploitations auxquelles les matieres colorantes ont donné lieu dans les différents
contextes d’enregistrement.

2.1 Questionner les territoires de la Préhistoire

Les matieres colorantes se présentent par ailleurs sous différentes formes, blocs et fragments bruts ou
modifiées par des actions techniques, et le plus souvent réduites a 1’état de poudre ou de petits débris.
Les poudres et mélanges, que I’ on retrouve sur divers vestiges ou imprégnées dans les sédiments, sont
plus ou moins bien conservées. Ces dépots sont fréquemment observés sur des outils lithiques taillés
et non taillés, des outils en matiere dure animale, des éléments de parures corporelles, des objets d’art
mobilier, couvrant les squelettes dans certaines sépultures, appliqués sur les parois.

Alors que les matieres colorantes sont nombreuses et se présentent sous différentes formes sur
les sites archéologiques, la recherche des ressources n’a pas été développée jusqu’a trés récemment.
C’est pourtant une riche source d’informations a valeur géographique. Ceci justifie d’étudier plus en
détail les stratégies mises en ceuvre pour leur exploitation en insérant I’étude des ressources dans
I’analyse des chaines opératoires (figure 2.2). Ceci revient a questionner non seulement les modalités
de déplacement des maticres colorantes par les groupes humains qui les ont utilisés, mais aussi les
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modalités d’utilisation, les usages, les gofits et les préférences, ¢’est-a-dire ce qui nous permet, a nous
préhistoriens, de reconnaitre les traditions culturelles.

a)

PRESENT

Figure 2.1 : Schémas représentant le champ couvert par la Pigmentothéque. La connaissance des matieres
premieres utilisées et des modalités d’approvisionnement renseignent sur I’ensemble des choix opérés dans le
passé, sur les temporalités des activités humaines et naturelles et sur les spatialités des groupes humains. Il
s’agit de représenter les trajectoires des matieres premieres et transformées, les installations et déplacements
humains et les modifications des implantations humaines sous 1’effet d’aménagements anthropiques et d’ori-
gine environnementale. En haut (a), illustration des effets du temps sur les lieux fréquentés par les groupes
humains, en bas (b), illustration des dynamiques humaines et physiques dans le passé. DAO : H. Salomon

Définir les territoires de la Préhistoire repose sur le principe d’identification d’ensembles culturels
au sein desquels les codes et les normes sont fondés sur des connaissances partagées (Aubry (2005);
Bon (2009) : 250). Si la définition de territoire peut varier d’une discipline a I’autre, en archéolo-
gie préhistorique, on tente de définir les territoires comme 1’espace investi culturellement (reconnu
par les groupes qui I’habitent comme par les groupes extérieurs), exploité économiquement, ol se
transmet la culture et ou se reproduit la société (Binford (1979) : 259 ; Godelier (2009) : 97). En s’as-
surant I’acces a des ressources minérales et vivantes, ces groupes humains ont délimité des territoires,
construits et déconstruits au cours du temps, qui peuvent étre reconnus comme des réseaux de lieux
faits de relations entre matieres, humains, installations et déplacements (Binford (1980) ; Bon (2009) :
254 ; Delvigne, sous presse ; Gould & Saggers (1985)). L’ étude des sociétés de la Préhistoire s’appuie
donc sur la mise en évidence des systemes d’exploitation des ressources au sein de réseaux de lieux
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Restitution de toute la chaine opératoire & connexion des séquences

Matiere
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Figure 2.2 : Schéma général positionnant le projet de la Pigmentotheque dans I’approche globale de la chaine
opératoire des matieres lithiques et colorantes. DAO : H. Salomon

qui peuvent alors étre compris comme un territoire (par ex : entre plusieurs installations humaines,
gites de matieres premieres minérales, sites ornés ; Bourdier (2013)).

Pour définir les territoires nomades de la Préhistoire, par métonymie, on considere que le territoire
est I’espace dans lequel circulent les matieres, car les matieres sont déplacées par les hommes qui
véhiculent ainsi leurs idées. Il est aussi souvent appelé « espace parcouru » en cherchant a distinguer
ce qui releve d’acquisitions directes ou indirectes de matiéres premieres.

Ainsi, la notion de litho-espace permet de tracer I’espace géographique défini par I’extension
maximale esquissée par 1’origine des matiéres premieres retrouvées sur un habitat individualisé. Pour-
tant, la simple assimilation du litho-espace a I’espace géographique exploité et au territoire n’est pas
suffisante puisqu’elle ne permet pas de considérer les mécanismes sous-jacents a 1’acquisition des
ressources, en particulier, a savoir si I’acquisition était directe ou non (Delvigne (2016)), dans quelles
temporalités s’inscrivaient ces acquisitions et quels criteéres gouvernaient les choix de matieres pre-
mieres.

L’approche sito-centrée donne un point de vue sur la gestion de I’espace tres limité et reste une
premiere analyse et représentation qui isole le site des autres lieux de fréquentation humaine. Cette ap-
proche permet néanmoins, dans un premier temps d’établir la relation entre les lieux ot les ressources
ont été prélevées et les lieux de consommation. En revanche, c’est ’ensemble des interconnections
entre lieux qui est porteur de sens dans un espace donné qui est alors considéré comme un territoire.

Pour une compréhension des relations inter-espaces, 1’analyse des récurrences dans la fonction
des sites et dans I'utilisation des matieres premieres autorise 1’établissement des réseaux de lieux
préhistoriques, dont image s’approche des données de 1’ethnologie et de la géographie. Travailler sur
les réseaux de lieux permet donc de représenter le maillage territorial par grande période en raisonnant
sur les lieux fréquentés et occupés, d’une part, et les lieux vides de fréquentation, éventuellement
évités (REF. Delvigne RESEAUX).
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2.2 Contextualisation

La nécessité de mettre en évidence et de déterminer I’origine géologique, voire géographique, des
matieres premieres colorantes qui ont été employées, tant sur les sites d’habitat que dans les sites
ornés, n’est pas aussi ancienne que les recherches consacrées a 1’étude des provenances de matieres
premieres siliceuses destinées a étre taillées.

Pour ces dernieres, I’ investissement a commencé des les premieres recherches en préhistoire (Da-
mour (1865)). Ce type de démarche a été notamment motivé par la volonté de trouver des correspon-
dances de matieres premieres entre les équipements taillés de la Préhistoire et des ressources particu-
lieres, selon une approche centripete. Cependant, ce type de démarche est resté souvent et longtemps
biaisé par la faible connaissance des contextes géologiques favorables a la formation des ressources
minérales et du domaine minéral exploité par les populations préhistoriques. En particulier, de nom-
breuses difficultés se sont révélées lorsqu’il s’est agit de décrire et de caractériser les échantillons
de référence, conservés dans différents types de lithothéques. Quant a réaliser des comparaisons a
I’échelle suprarégionale, il s’est avéré que ces difficultés devenaient trop nombreuses pour étre ai-
sément surmontées. Le besoin d’harmoniser non seulement les méthodes d’échantillonnage des ma-
tieres siliceuses de référence, mais aussi le vocabulaire employé a donné lieu a la constitution et a la
diffusion de bases de données utilisables pour « élaborer un outil fiable au service de la reconstitution
des géo-domaines d’approvisionnement » (Fernandes ef al. (2013)) et a la mise sur pied de lexiques
partagés entre les équipes scientifiques et mis a disposition des contributeurs et des étudiants.

Ainsi, les lithotheques de roches siliceuses ont ouvert la voie sur le plan de la réflexion concernant
les principes fondamentaux de 1’étude des ressources minérales employées durant la Préhistoire, mais
encore, en mettant en place des méthodologies et des lexiques, dont nous pouvons bénéficier en les
adaptant a nos objets d’étude. La longue expérience en matiere d’étude des ressources siliceuses
se traduit par le référencement, la description/caractérisation et la cartographie de trés nombreuses
ressources de maniere systématique et ce dans un réseau suprarégional (Réseau de lithotheques)
devenu un réseau national en 2019 avec la naissance du GDR Silex.

Le regard porté par les préhistoriens sur les matieres colorantes est assez différent car c’est prin-
cipalement pour des questions de conservation et de restitution des grottes ornées que se sont posées
les questions des ressources colorantes exploitées (Couraud & Laming-Emperaire (1979) a Lascaux;
Cabrera-Garrido (1978) a Altamira, Audouin-Rouzeau & Plisson (1982) pour tester 1’intérét d’étudier
les matieres colorantes sous forme de résidus et de blocs cohérents, solides ; Chalmin (2003) autour
des oxydes manganese de Lascaux, Ekain et Combe Sauniere ; Jezequel et al. (2011) sur les matieres
colorantes de la grotte Blanchard). Puis, ont commencé a se développer une série d’études consacrées
principalement a la caractérisation et a 1’analyse de vastes corpus de matieéres non plus appliquées,
mais encore cohésives, c’est-a-dire des matieres premicres brutes, fragmentées et facettées qui ont
conservé leur structure pétrographique (Salomon (2009) sur la Grotte du Renne et Combe Sauniere ;
Beck et al. (2012) sur la Grotte du Renne, Dayet (2012) et Dayet et al. (2015) sur la collection
de Diepkloof Rochshelter en Afrique du Sud, Pradeau (2015) sur les matiéres colorantes employées
durant le Néolithique dans le sud-est de la France ; Billard ef al. (2016) sur les oolithes ferrugineuses
en Belgique et en Normandie). Tous sont partis des sites pour chercher a documenter les ressources
qui correspondaient a 1’assemblage mis au jour : il s’agit donc, pour commencer, d’une approche cen-
tripete. Partageant les mé&mes objectifs que nos collegues lithiciens (dont certains sont impliqués des
le commencement de la Pigmentotheque, comme Paul Fernandes et Guillaume Bocaccio, et main-
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tenant, Vincent Delvigne et Christophe Tuffery), nous nous inspirons de leur longue expérience afin
de rattraper le retard immense qui concerne la connaissance des matieres colorantes et de la diversité
des ressources qui auraient pu €tre exploitées durant la Préhistoire.

En vérité, I’identification des ressources est bien au fondement de 1’étude des chaines opératoires
et permet de faire le lien entre les séquences en raisonnant sur les qualités des matieres exploitées,
des choix opérés au fil des modifications jusqu’aux rejets (Figure 2.2) :

* en partant des choix de matieres premieres pour renseigner tant les espaces minéraux fréquen-
tés que les choix opérés de matieres en fonction des criteres d’exploitabilité, c’est-a-dire les
« golits », les possibilités techniques et les objectifs de production;;

* en poursuivant avec les méthodes mises en ceuvre pour les exploiter en fonction des propriétés
intrinseéques des matieres premieres ;

* en finissant par les applications qui ont laissé des traces d’usure et des résidus sur les matieres
supports, intentionnels ou accidentels. C’est en effet a la finalité ou aux finalités que 1’on pourra
accéder pour autant que ces maticres auront été reconnues, identifiées et que leurs propriétés
auront été mises en évidence.

En confrontant les matieéres colorantes collectées au sein de la Pigmentothéque avec les vestiges
colorants et colorés de différents sites, nous seront en mesure de présenter les propriétés des maticres
qui ont été recherchées et qui ont orienté la sélection, voire le tri sur les sites habités.

Pour appréhender ces chaines d’opérations, de choix, d’objectifs et de réalisations, nous croisons
deux axes d’échelles d’analyse en nous intéressant aux formations géologiques riches en oxy(hydroxy)des
de fer, aux affleurements, a la disponibilité, a I’accessibilité, a la diversité et a la multiplicité de
ces nombreuses ressources minérales et aux matieres colorantes mises au jour sur les sites en cours
d’étude, sous leurs différentes formes : solides et cohésives (blocs et fragments) et déstructurées
(résidus sur divers vestiges, imprégnations sédimentaires, matieres appliquées volontairement sur
divers supports). Ces objets et références géologiques sont déterminés, caractérisés et documentés
par leurs caractéristiques visuelles, et mécaniques (résistance), minéralogiques, lithologiques et chi-
miques pour faire les liens entre la composition, les propriétés physico-chimiques (couleur, résistance,
texture, etc.) et les différentes échelles d’observations.

2.3 Recherche des sources des matieres colorantes

La question de I’origine et la provenance des matieres colorantes utilisées pendant la Préhistoire
remonte a la reconnaissance d’un art antédiluvien (Cartailhac & Breuil (1903)), des les premieres
analyses cherchant a connaitre la nature de ces matériaux, que ceux-ci soient trouvés en contexte
archéologique ou sur des parois (Courty (1902), Moissan (1902a), Moissan (1903a)). Le développe-
ment des outils analytiques dans les années 80-90 a permis d’améliorer les connaissances concernant
ces matieres colorantes, en particulier d’un point de vue structurale (DRX), morphologique (MEB)
ainsi que pour accéder a la composition chimique des éléments mineurs et traces (ICP-MS, PIXE,
...) qui peuvent s’ avérer étre de bons traceurs géologiques (Lorblanchet et al. (1988), Menu & Wal-
ter (1992), Weinstein-Evron & Ilani (1994)). Des méthodes isotopiques ont également été mises en
ceuvre pour tracer les quartz associés aux oxydes de fer (Smith & Pell (1997)). Pourtant I’intérét pour
ces matieres colorantes et le potentiel d’information concernant des aspects aussi bien techniques
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que stratégiques n’a pris de I’ampleur que plus récemment (Salomon (2009), d’Errico et al. (2010),
Mathis et al. (2014), Pradeau et al. (2014)). Effectivement, les matiéres colorantes présentent une
grande diversité de natures, de caractéristiques, d’origines et donc de qualités sensibles qui n’ont
été que peu interrogées au regard de leurs propriétés chimiques et structurales. Seule une approche
complete intégrant la compréhension de ces propriétés sensibles en les comparant avec des matériaux
géologiques de référence peut permettre d’aller au-dela de la question de I’origine pour aborder des
questions de stratégies et des notions de techno-économie.

Au regard des tentatives (et réussites) d’identification de sources d’approvisionnement des ma-
tieres colorantes qu’elles soient des roches ferrugineuses ou manganeuses, il est important de com-
prendre les difficultés méthodologiques qui rendent particulierement délicates, d’une part, la des-
cription des gisements ou affleurements a partir d’une sélection d’échantillons représentatifs pouvant
révéler de grandes disparités et, d’autre part, une interprétation fiable de la présence d’éléments chi-
miques caractéristiques parfois difficiles a quantifier. L’'une des méthodes les plus utilisées pour cher-
cher a identifier ces éléments caractéristiques est de chercher les corrélations existantes entre certains
éléments et le fer ou le manganese. Il semble en effet primordial de faire la part des éléments asso-
ciés a la roche encaissante ou aux minéraux apportés par du détritisme, et les processus de formation
des oxydes de fer et de manganese qui s’enregistrent dans les phases associées parfois a 1’état de trace.

La méthode mise en place par I’équipe de Popelka-Filcoff ef al. (2008) est fondée sur la recherche
des interdépendances de certains éléments avec le fer. De telle sorte qu’en rapportant les teneurs
de ces éléments au fer (sous la forme de logarithmes centrés sur le fer), les données ne sont plus
tributaires de la grande variabilité de la teneur en fer d’un bloc a I’autre au sein d’une méme formation
géologique ou d’une zone a I’autre d’un bloc. Ce principe tient au fait que les roches ferrugineuses
contiennent des métaux de transition et certaines terres rares, car le «<comportement» chimique de ces
éléments sont proches, c’est-a-dire qu’ils sont solubilisés et précipitent dans les mémes conditions
physico-chimiques (T, red-ox) (par ex. Beauvais (1999); Blot (2004)).

Les oxydes de fer présentent ainsi une forte affinité chimique avec les métaux de transition, en
particulier avec le vanadium, le chrome, le manganese, le cobalt, le nickel, le cuivre, le zinc, I’arsenic,
le molybdeéne et I’antimoine, ce qui explique que, fréquemment, la teneur de ces éléments est corrélée
a la teneur en fer. De plus, dans le cas des altérites ferrugineuses, les rapports de teneurs élémentaires
dans la roche-mere sont le plus souvent conservés dans les facies altérés, mais dépendant aussi des
conditions d’altération auxquelles la roche a été exposée (Smith & Pell (1997), Popelka-Filcoff et al.

(2012)).

Bien que la constitution de référentiels géologiques soit encore insuffisante, 1’accroissement des
sources potentielles documentées permet d’appliquer cette démarche a de nombreuses roches colo-
rantes ferrugineuses ou manganeuses prises dans des contextes divers, qu’il s’agisse de références
géologiques ou d’objets archéologiques, mais surtout de comparer les roches archéologiques et géo-
logiques avec des poudres appliquées (peintures ou dessins pariétaux ou mobilier, résidus sur les
outils qui ont servi a réduire les roches colorantes en poudre et outils mis en contact avec des poudres
colorantes lors de diverses activités).

Documentant des formations géologiques a grande extension géographique, nombre de ces tra-
vaux ont permis de restituer une carte chimique des roches riches en oxydes de fer a grande échelle.
Cependant, dans des contextes géologiques contrastés qui nous intéressent dans le cadre de la Pig-
mentotheque, renfermant de nombreuses unités stratigraphiques a roches riches en (oxydes de) fer
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et manganese (formations, membres, bancs remarquables), le nombre d’échantillons a réaliser et a
analyser est alors tres élevé. De plus, a I'image de I’environnement minéral, on doit s’attendre a
ce que les corpus archéologiques révelent des matieres premieres diversifiées, ce qui nécessitera de
caractériser de nombreux objets ou échantillons.

Par conséquent, pour identifier les sources de matieres premieres riches en oxy(hydroxy)des de
fer et manganese, il convient de référencer de nombreuses sources potentielles au sein des formations
qui livrent de telles matieres en prenant en considération leurs variations verticales et horizontales.
Les résultats les plus prometteurs sont donnés par les travaux qui associent 1’analyse de la roche elle-
méme par pétrographie et la caractérisation géochimique en parallele d’une documentation précise
des différentes formations géologiques susceptibles d’avoir été exploitées a 1’échelle régionale.

Le choix des analyses est gouverné par une combinaison de facteurs, dont les plus importants sont
la gamme d’éléments mesurés et la précision des mesures, d’une part, 1’accessibilité et le colit des
analyses, d’autre part, et enfin, la possibilité de modifier, voire de détruire partiellement 1’échantillon
(tableau 2.1).

Pour définir une démarche idoine, ces différentes méthodes, présentant chacune des avantages et
des limites analytiques, sont confrontées en fonction de la nature des matieres premieres a caracté-
riser et de la nature des échantillons (roches solides, poudres, poudres appliquées), en fonction des
questions posées et de la diversité des matieres premieres dans les corpus archéologiques et dans
I’environnement géologique.

On comprend bien alors que ces différents ajustements conduisent & utiliser des dispositifs ana-
lytiques différents qui rendent absolument indispensable, pour des comparaisons, le recours a des
analyses pivots (communes a une sélection d’échantillons) et a I’emploi de standards qui permettent
d’apprécier les précisions des différents dispositifs et d’établir si des comparaisons sont justifiées.

2.4 Les limites actuelles

D’apres les différentes études cherchant a trouver des correspondances entre des matieres colorantes
archéologiques et une source d’approvisionnement, la méthode basée sur la corrélation d’éléments
traces avec le fer ou le manganese semble étre la plus répandue et la plus prometteuse car elle permet
de discriminer des grandes familles de formations de ces roches (Weinstein-Evron & Ilani (1994),
O’Neill et al. (2004), Creagh et al. (2007), Jezequel et al. (2011), Beck et al. (2012), Bonneau
et al. (2012), Mathis et al. (2014), Scadding ez al. (2015), Zipkin et al. (2017)).

Cependant, la robustesse inégale des techniques analytiques utilisées ne permet pas toujours des
comparaisons d’une étude a I’autre. En particulier, lorsque les zones de mesure ne sont pas identiques
en position et en taille, ou si la préparation de 1’échantillon différe d’une technique & ’autre, ces
comparaisons nécessitent 1’utilisation systématique de protocoles rigoureux et similaires, ainsi que
I’utilisation d’échantillons de référence identiques.

En effet, les concentrations élémentaires ne sont pas toutes dosées avec la méme précision, cer-
taines n’étant pas mesurées avec certains dispositifs analytiques. De ce fait, le croisement des diffé-
rentes méthodes est rendu nécessaire et justifie que soient décrites et documentées les caractéristiques
pétrographiques, cristallographiques et élémentaires des matieres premieres. Différentes méthodes
d’observation et d’analyses ont été menées ou seront utilisées dans le cadre du PCR et dont les carac-
téristiques techniques et pratiques d’une part, et d’autre part, les apports et limites, sont synthétisés
dans le tableau 2.1. L’étude des sources de matic¢res premicres colorantes repose en premier lieu sur
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Tableau 2.1 : Observations et analyses des roches colorantes : apports et limites de différentes méthodes.
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une tres bonne observation et description du matériel géologique frais et altéré prélevé sur le terrain.
Ce type d’examen procure les meilleurs résultats en controlant un ensemble de parametres relatifs a
la genese et a la position stratigraphique des ressources (stratigraphies, effets de site, patine, géomor-
phologie, documentation géologique, limites analytiques. . . ).

Tous les outils, de I’ceil a I’analyse élémentaire, doivent €tre intégrés pour relier les différentes
échelles d’observation et d’analyse. Mais, bien entendu, les résidus, les imprégnations sédimentaires
et les poudres appliquées ne peuvent étre caractérisés par de simples observations et descriptions. La
destructuration de la roche initiale fait perdre I’une des caractéristiques les mieux reconnaissables des
matieres premieres.

Par ailleurs, certains corpus de matieres colorantes cohésives mises au jour sur des sites paléoli-
thiques et néolithiques, ne sont composés que de tres petits fragments dont les caractéristiques litholo-
giques sont difficiles a décrire, ou au sujet desquelles nous formulons de nombreux doutes (Castellar
et Pendimoun, Régismont-le-Haut, la grotte aux Points, la baume d’Oulens, par exemple). S’agit-il
de matieres colorantes d’origines différentes ou de variations lithologiques au sein d’une méme géo-
matiere qui a autrefois été réduite en poudre ou a I’état de tres petits débris ? C’est pourquoi nous
complétons les observations par des analyses. Mais toutes ne permettent pas de répondre aux ques-
tions d’identification des matieres premicres ou de provenance.

Les analyses élémentaires par fluorescence des rayons X (XRF) permettent d’analyser de larges
corpus, car les temps d’acquisition sont courts et cette méthode ne requiert pas ou peu de préparation
des échantillons. Ces faits expliquent que cette méthode soit particulierement prisée. En revanche,
si chaque étude menée avec un appareillage différent dans des conditions expérimentales différentes
apporte des données nouvelles et répond a une question ponctuelle (compatibilité chimique des ma-
tieres premicres comparées, discrimination entre certaines matieres premieres, présence de certains
éléments diagnostiques, etc), les résultats de différentes campagnes d’analyses ne peuvent pas €tre
comparés les uns aux autres. C’est pourquoi un gros effort méthodologique doit étre consenti pour
calibrer les appareils afin qu’ils ne fonctionnent pas comme s’il s’agissait d’analyser des produits
normalisés issus de la production industrielle actuelle (controle qualité des produits).

2.5 Définir les objectifs des exploitations de matiéres colorantes

Au vu des ces nombreuses limites, La Pigmentotheque est un outil relié a et en support de questions
concernant les modalités de gestion des ressources colorantes. Idéalement,

1. il faudrait avoir des références exhaustives en prenant en considération leur diversité et leur
variabilité : pour ce qui est des matieres colorantes, les références font cruellement défaut;

2. il faudrait connaitre les matieres colorantes pour en apprécier les propriétés exploitables (ce
pan de la recherche reste encore lacunaire) ;

3. mais aussi les propriétés intrinseques qui font ces matieres, c¢’est-a-dire les lithologies, leur mi-
néralogie, leur géochimie et leur genese, ce qui, en revanche s’est beaucoup développé depuis
une dizaine d’années.

La Pigmentothéque a donc vocation a soutenir les recherches concernant la restitution des res-
sources exploitées, les sens des déplacements, les espaces minéraux fréquentés, les criteres passés de
sélection des matieres qui éclairent sur les objectifs de productions et des utilisations. Pour ce dernier
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point, la Pigmentothéque sert aussi a renseigner sur les propriétés mécaniques, visuelles et texturales
des roches (criteres sensibles et d’exploitabilité) afin d’accompagner les expérimentations en cours et
a venir.

L’étude des matieres premicres colorantes et de leurs provenances se place en effet de maniere
cruciale au commencement de 1’analyse des chalnes opératoires car en documentant les différentes
ressources en roches riches en oxydes de fer ou de manganese il devient possible de définir quelles
matieres premieres avaient été choisies parmi les autres ressources disponibles. Ces ressources do-
cumentées sont systématiquement confrontées a des collections archéologiques (qui sont étudiées
dans le cadre d’autres projets). En analysant les techniques de transformation des matieres colo-
rantes cohésives mises au jour sur ces nombreux sites archéologiques, il nous est possible d’identifier
les savoir-faire propres a des groupes humains et d’apprécier de maniere objective leurs connais-
sances des propriétés visuelles, texturales, mécaniques et chimiques des matiéres colorantes exploi-
tées (dures, tendres, cassantes, compactes, résistantes, mais aussi leur couleur, leur pouvoir colorant,
etc.). Cet aller-retour permet de renseigner sur les propriétés privilégiées selon les procédés d’obten-
tion des produits (diverses poudres) et selon les activités (utilisation de la couleur, traitement d’autres
matieres), sur I’organisation de la production et sur la transmission des conventions culturelles et
sociales.

La documentation de la pluralité et de la diversité des ressources oriente ainsi non seulement
notre compréhension des techniques mises en ceuvre pour les traiter mais aussi notre compréhension
des qualités sensibles (visuelles, texturales, mécaniques) du produit fini recherché pour I’utilisation.
Or, comme on le sait désormais, les matieres colorantes n’ont pas été utilisées exclusivement dans le
domaine des expressions décoratives/esthétiques voire rituelles (grottes ornées, art mobilier et sépul-
tures) mais aussi dans la sphere des activités domestiques. C’est du moins ce que 1’on est amené a
interpréter en analysant les assemblages tres abondants de roches colorantes issues des sites d”habitat
(Ormesson, la Grotte du Renne & Arcy-sur-Cure, Régismont-le-Haut, etc.)

En somme, la Pigmentotheque en construction est un outil en support des recherches menées
sur de nombreuses collections archéologiques. Cet outil ne pourrait exister sans questionner les ma-
tieres colorantes découvertes sur les sites archéologiques qui révelent des vestiges de différents types
(roches solides brutes, fragmentées, facettés, incisées, raclées, mais aussi des résidus sur différents
outils et des applications volontaires sur des objets décorés mobiliers ou sur des parois de grottes). Et
inversement, cet outil se nourrit des découvertes archéologiques, de 1’étude des assemblages mis au
jour sur les sites préhistoriques. En particulier, pour apporter des éléments de réponse aux questions
de stratégies d’approvisionnement en matieéres premieres colorantes, nous opérons un aller-retour
entre les différents contextes géologiques prospectés et les collections archéologiques qui sont ac-
tuellement étudiées par les membres du projet.



Partie 3

Point sur les matieres minérales colorantes riches en fer

Cette partie de synthese est intégrée a I’article acceptée dans le Journal of Lithic Studies, (Salomon
et al. accepté, cf. partie 10 - annexe 8). Nous avons choisi de présenter ici la version francaise et
en annexe la version anglaise pour faciliter I’utilisation et la reconnaissance, par nos collegues, des
différents types de matieres riches en fer qui y sont exposés.

Les matieres colorantes contiennent un pigment minéral. La poudre extraite peut transmettre sa
couleur a une autre matiére, soit en recouvrant la couleur initiale, soit en la transformant dans la masse
(Pradeau (2015), p. 35-36). La grande diversité des matieres utilisées durant la Préhistoire (Onoratini
(2002)) tient autant a leur nature qu’aux trés nombreux contextes de formation : oxy(hydroxy)des de
fer (rouges, bruns, orangés, violacés, noirs) ou de manganese (bruns et noirs) et roches composées
ou colorées par ces minéraux. L’hématite (Fe;O3) rouge plus ou moins sombre a violacée, la goe-
thite (FeO-OH) jaune a brune et divers mélanges d’oxy(hydroxy)des de fer plus ou moins hydratés
et cristallisés (anciennement appelés limonite) sont fréquemment associés (Cornell & Schwertmann
(2003)). Quant aux composés du manganese, noirs, ils se déclinent sous forme de nombreuses varié-
tés minéralogiques d’oxydes et d’hydroxydes purs ou enrichis en baryum et autres cations (Chalmin
(2003)). Méme si les couleurs principales sont peu nombreuses, il existe un large éventail de nuances
dues 2 la cristallinité des minéraux, leur granulométrie, leurs proportions relatives, la porosité et a
des mélanges avec d’autres phases minérales au sein des roches (Rouhtier (1963); Triat (2010); Cor-
nell & Schwertmann (2003) ; Salomon (2019)). Le terme d’ocre est souvent utilisé dans un sens trés
étendu pour désigner toutes les matieres minérales colorantes riches en oxy(hydroxy)des de fer (voire
manganese, ou kaolin pour certains) quelle que soit leur couleur (Brooks et al. (2018); David et al.
(2019) ; Mackay & Welz (2008) ; Watts (2002) ; Wreschner (2002)). Ou bien elles sont définies dans
un sens plus restreint, comme un mélange naturel de minéraux argileux et d’ox(hydroxy)des de fer,
contenant éventuellement du quartz (Bar-Yosef Mayer et al. (2009); Cavallo ef al. (2017); Cuenca-
Solana et al. (2016); d’Errico et al. (2012); Dayet et al. (2017); Eiselt ef al. (2011); Glavenchuk
(2012) ; Henshilwood et al. (2011); Hodgskiss & Wadley (2017); Hovers et al. (2003); Iriarte et al.
(2009) ; MacDonald et al. (2018); Popelka-Filcoff & Charrison (2012); Rifkin (2012); Rosso et al.
(2014); Sajé et al. (2015); Velliky et al. (2018); Wadley (2013); Zipkin et al. (2017)). Cependant,
les contextes de formation des matieres colorantes, qu’ils soient sédimentaires (marin, continental
ou altéritique), associés a une activité magmatique, métamorphique ou hydrothermale, voire com-
binés, sont véritablement pluriels impliquant des corteges minéraux différents. C’est pourquoi ce
terme d’ocre ne permet pas de décrire I’ensemble des matieres minérales colorantes riches en fer, pas
plus qu’il ne renseigne sur leur couleur. Il ne peut donc pas se substituer a des termes plus précis.
La grande diversité génétique et évolutive des matieres colorantes en fait d’excellents géomarqueurs
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(Blot (2004); Dayet et al. (2017); Denayer (2016); Goemaere et al. (2016); Jébrak & Marcoux
(2008) ; Pradeau et al. (2016); Rossi & Gasquet (2014); Thiry et al. (2006)).

Les formations riches en fer peuvent étre classées en trois grands types fondés sur les mécanismes a
I’origine de la ségrégation du fer (Fig. 3.1) :

3.1 Type I: formations riches en fer sédimentaire

Le type I regroupe le fer sédimentaire : dans les formations sédimentaires (Fig. 3.1 n°1), le fer s’est
déposé en méme temps que le sédiment ou a été mobilisé lors de la diagenese (Denayer (2016); Jé-
brak & Marcoux (2008) ; Rossi & Gasquet (2014)).

- Le fer rubané (Banded-Iron Formation BIF) est une roche du Précambrien formée par préci-
pitation chimique du fer et de la silice, faite d’une succession répétitive de lamines d’oxydes de fer
(hématite ou magnétite) souvent noires a argentées, de shales carbonatés et de cherts rouges (Fig. 3.2
aetb). Le fer peut également se trouver sous la forme de carbonate (sidérite), silicates (greenalite ou
minnesotaite), ou de sulfures (pyrite). C’est le minerai de fer le plus exploité au monde notamment
dans les affleurements australiens, canadiens et africains (Cornell & Schwertmann (2003) ; Jébrak &
Marcoux (2008) ; Robb (2005)).

- Les oolithes ferrugineuses (Fig. 3.2 c et d), ou minerais de fer oolithique, sont des roches sédi-
mentaires typiquement d’age phanérozoique contenant du fer issu de I’altération continentale. Elles
forment fréquemment des unités lenticulaires rouges a brunes riches en oolithes interstratifiées avec
des roches carbonatées, argileuses ou gréseuses déposées dans des environnements marins peu pro-
fonds et tres rarement en milieu lacustre (Cornell & Schwertmann (2003) ; Denayer (2016) ; Dreesen
et al. (2016); Robb (2005)). Les oolithes sont des grains revétus de moins de 2 mm dont le cortex
ou le nucleus est composé d’oxydes ferriques (goethite, hématite), de carbonate de fer (sidérite), de
silicates de fer (berthiérine) ou de chlorites ferriferes (chamosite). Les oolithes ferrugineuses sont
divisées en deux types (Clinton et Minette) en fonction de leur composition et de leur mode de for-
mation (Dreesen et al. (2016); Evans (1993)). Par exemple : Ordovicien en Normandie (Goemaere
et al. (2016); Dreesen et al. (2016)), Dévonien dans I’Eifel et en Belgique (Billard ef al. (2016);
Goemaere et al. (2016); Dreesen et al. (2016); Denayer (2016) ; FIGURE), dans 1’Hettangien (Ar-
deche, Cayeux (1909)), dans le Toarcien ou 1’on peut trouver des oolithes a ammonites (Galbrun
et al. (1994)), dans le Bajocien supérieur en Normandie (Pavia et al. (2002)), et dans I’ Aalénien et
le Bajocien ot I’on rencontre de la Minette (Waterlot ef al. (1973); Dreesen et al. (2016)).

- Les marnes, argilites, siltites et gres ferrugineux (Fig. 3.2 e et f) sont des formations sédimen-
taires continentales ou marines rouge ou jaune significativement visibles dans le paysage. Ces roches
se sont formées principalement au Paléozoique supérieur, au Mésozoique inférieur, et au Cénozoique
supérieur. Le fer, d’origine détritique et diagénétique, cimente les grains et impregne le sédiment.
Les oxy(hydroxy)des de fer diagénétiques, authigénes et automorphes, se forment par oxydation de
minéraux préexistants comme la magnétite, la biotite, I’ilménite ou par pseudomorphose de goethite,
biotite ou pyrite (Cornell & Schwertmann (2003); Vinchon (1984)).
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Figure 3.2 : a-b) Banded Iron Formation, Rio Tinto’s Marandoo mine, Western Australia, c-d) Oolitic ironstone
(hématite oolithique) intercalée entre des bancs de shales du Frasnien et du Famenien, Huy, Belgique, e-f)
Marnes ferrugineuses et calcaire du Lias insterstratifiés, Moliere, Gard, France. Photos : a & b : A. Chassin de
Kergommeaux, ¢ - f : H. Salomon.
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- D’autres formations sédimentaires plus ponctuelles, principalement continentales, voient la
genese de matieres riches en oxy(hydroxy)des de fer. Les fers des marais (bog iron stone ; Denayer
et al. (2011); Thelemann et al. (2017)) sont le résultat de précipitations de fer récentes voire sub-
actuelles suite a des réactions d’oxydo-réduction dans les lacs ou les marais de I’hémisphere nord
(Stanton (1972)).

3.2 Type II : formations riches en fer associées a des minéralisations

Le type II runit les formations associées a des minéralisations. Elles correspondent a un remplissage
de fracture ouverte (diaclase, faille...) par des minéraux précipités a partir de fluides aqueux chauds
(filon hydrothermal, Fig. 3.1 n°2 et 3, Fig. 3.3 a - d), m&me si les dépots syndiagenétiques peuvent
étre stratiformes. Le fer y est souvent associé aux Pb, Zn, Ag, Sb, Ba, Au, Cu.... (Blot (2002); Jébrak
& Marcoux (2008) ; Kholodov ef al. (2012); Rossi & Gasquet (2014)). Les gites sont de faible exten-
sion géographique, d’ampleur hectométrique, et leur localisation sur les cartes géologiques n’est pas
toujours précisée sauf en cas d’exploitation minie¢re bien documentée. C’est alors la matiere extraite,
plutdt que la composition minéralogique du corps métallogénique qui est indiquée.

Il en existe différents types, comprenant les minéralisations de fer-plomb-zinc et les Iron-Oxyde-
Copper-Gold-Deposites (IOCG), essentiellement composés d’oxyde et de sulfure de fer (Rossi &
Gasquet (2014)). Par métamorphisme de contact, les fluides minéralisateurs imprégnent sur quelques
centimetres la roche encaissante aux épontes (Fig. 3.1 n°2).

Des roches peuvent également &tre imprégnées par des oxydes de fer a plus ou moins grande
échelle, ce qui est di a de la métasomatose par percolation ou diffusion comme les calcaires fer-
ruginisés de Pierremorte (Gard, Fig. 3.1 n°3 et Fig. 3.3 e et f). Le fer peut soit provenir d’apports
extérieurs soit de minéraux préexistants dans la roche encaissante (Jébrak & Marcoux (2008)).

Les minerais de fer des sources, ou sources ferrugineuses (Denayer et al. (2011)) apportent a la
surface du fer mobile qui s’oxyde et précipite en formant des encrolitements. Des bactéries contri-
buent a I’oxydation et la minéralisation du fer présent en forte concentration dans I’eau (James &
Ferris (20004) ; Mustoe (1981)).

3.3 Type III : fer concentré par I’altération météorique de roche préexis-
tante

Type I1I : Dans ces formations, le fer est concentré suite a ’altération continentale de roches pré-
existantes selon le processus suivant favorisé et amplifié sous climat chaud et humide (Beauvais &
Colin (1993); Triat (2010); Kholodov et al. (2012); Widdowson (2007); Fig. 3.1 n°4, 5 et 7, Fig.
34):

1- infiltration d’eaux météoriques, activité biologique et hydrolyse induisant le lessivage des sols et
des roches;

2- dissolution des minéraux riches en fer (glauconite, pyrite, chlorite, phyllosilicates. . .) et transport
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Figure 3.3 : a-b) Veine hydrothermale d’hématite et quartz au contact entre le les marnes-gypse dur Trias et
diverses formations carbonatées du Jurassique inférieur, Lesquerde, France, c-d) Veine d’hématite hydrother-
male dans un gres arkosique du Trias, Bordezac, France, e-f) Veine d’hématite stratiforme et calcaire calovien
métasomatisé, Pierremorte, France. Photos : H. Salomon.
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des ions fer;

3- dépot, concentration, piégeage du fer lorsque les conditions Eh/pH changent, au contact soit de
roches carbonatées (calcaire, dolomie), soit de lithologies différentes et précipitations du fer sous
forme de sulfures et carbonates qui s’oxydent (goethite, hématite).

Ces modifications laissent place a des formations constituées de superpositions d’horizons lessi-
vés et d’horizons plus ou moins enrichis en fer, avec des cuirasses ou ferricrétes (ou crofites) indurées
riches en fer, des horizons a pisolithes et lithoclastes ferrugineux, des horizons argilo-ferrugineux et
des horizons mobilisant des fragments de roche mere altérés (Fig. 3.4).

3.3.1 Type IIIA : fer dans les profils d’altération

Les profils d’altération (Triat (2010) : Fig. 10 p. 123) sont souvent appelés indifféremment latérites
ou altérites, voire sols ferrallitiques (Fig. 3.4).

- Altérite (Beauvais & Colin (1993); Gourdon-Platel e al. (2000)) : horizons d’altérations en place
sur la roche mere dont ils sont issus, conservant I’ architecture et contenant souvent des fragments de la
roche mere remaniée avec des minéraux hérités, des minéraux néoformés dont des oxy(hydroxy)des
de fer et diverses concrétions (Lozet & Mathieu (2002)).

- Ferricréte : synonyme de « cuirasse ferrugineuse » au sein de profils d’altération plus ou moins
développés (Fig. 3.5 c et d; Widdowson (2007)).

- Latérite (Fig. 3.1 n°4, Fig. 3.4 a) : 1l s’agit d’une roche d’altération superficielle de roches mag-
matiques riches en minéraux ferromagnésiens, fortement évoluées dans un contexte tropical humide
ou équatorial, et ayant subi une altération chimique intense. Elle est caractérisée par un profil pé-
dologique composé d’horizons superposés enrichis en aluminium et en fer sous forme de gibbsite,
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kaolinite, oxydes et hydroxydes de fer. A la base du profil, les fragments de roche mere sont nombreux
(saprolite). Le profil est surmonté par une cuirasse ferrugineuse lorsqu’il est exposé a des alternance
d’humectation et dessiccation (Beauvais & Colin (1993) ; Beauvais (1999) ; Lozet & Mathieu (2002);
Pavia et al. (1971); Triat (2010)).

- Ocres (Fig. 3.4 b, Fig. 3.5 e et f) : Les ocres sont un facies de sable/gres glauconieux (donc d’ori-
gine marine), altéré en contexte continental sous un climat chaud et humide lors d’un processus de
latéritisation. Le fer provient principalement de 1’hydrolyse de la glauconite en kaolinite. Cette alté-
ration a profondément changé la minéralogie et la composition de la roche d’origine ; enrichissement
en kaolinite (et autres minéraux riches en alumine) mais aussi en différents oxydes et hydroxydes de
fer (Guendon & Parron (1985); Onoratini (2002) ; Triat (2010)).

- Terra rossa (Fig. 3.1 n°4, Fig. 3.5 g et h) : Terme peu usité, désignant des argiles rouges, résidus
de la dissolution des calcaires et dolomies (décarbonatation), avec appauvrissement en SiO;, et enri-
chissement en Fe,O3. Les terra rossa se développent au sommet de bancs carbonatés. Cette altération
(fersiallitisation) est caractéristique des climats sub-tropicaux ou méditerranéens, chauds a saisons
contrastées (Lozet & Mathieu (2002)).

- Amas a affinité karstique (Fig. 3.6 a) : altération directe des calcaires en argiles riches en fer et
crolites ferrugineuses présentes en surface ou sous forme de placage au fond des dépressions et ca-
vités karstiques (Salomon & Pomel (2005)). La structure bréchique résulte de la fragmentation des
dépots ferrugineux accumulés dans le karst (Fig. 3.6 a-4).

- Bauxite (Fig. 3.7 a et b) : Roche sédimentaire ou résiduelle composée d’oxy(hydroxy)des d’alu-
minium, accompagné d’oxy(hydroxy)des de fer, de minéraux argileux (kaolinite), et titanés (rutile,
anatase). De structure variable souvent pisolithique, elles ont deux origines : autochtone (primaire)
issue de I’altération de type latéritique en place de la roche mere (marne/calcaire argileux et argi-
lite/schiste), ou allochtone (resédimentée) issue du transport des éléments de couches d’altération fer-
rallitique, redéposés a 1’aval du bassin-versant souvent dans les karsts et altérés de nouveau (de Lap-
parent (1930) ; Guendon & Parron (1985); Nicolas (1968); Valeton (1996)).

- Fer sidérolitique ou Bohnerz : le terme « sidérolithique » renvoie a la fois a un découpage stratigra-
phique abandonné depuis plusieurs dizaines d’années, correspondant a une période marquée par de
fortes altérations continentales remontant a 1I’Eo-Oligocene, et aux produits de cette altération (cui-
rasses latéritiques) plus ou moins remaniés, et éventuellement stockés dans des poches karstiques (cf.
type III C : amas cryptokarstiques). Il s’agit de pisolithes de goethite et d’hématite emballés dans
des argiles souvent ferrugineuses (Gourdon-Platel & Lambert (1986) ; Gourdon-Platel et al. (2000);
Gourdon-Platel ef al. (1996); Rosenthal (1991) ; Simon-Coingon et al. (2000); Thiry et al. (20006)).

3.3.2 Type IIIB : minéralisations altérées

Les roches et minéraux formés dans les situations précédemment exposées peuvent ensuite évoluer et
étre significativement modifiées par des altérations météoriques. Ils sont appelés chapeaux de fer ou
gossan (Fig. 3.1 n°6) : Lorsque les filons atteignent la surface, des chapeaux de fer se forment, sieges
d’altération météorique favorisant 1I’oxydation des sulfures en oxy(hydroxy)des de fer au contact de
I’eau atmosphérique. Dans les niveaux inférieurs les conditions d’oxydo-reduction deviennent ré-
ductrices entrafnant la précipitation massive des éléments lessivés (Pb, Zn, Cu) dans les couches
supérieures créant une zone de cémentation caractéristique (Rossi & Gasquet (2014); Blot (2004);
Jébrak & Marcoux (2008) ; Kholodov et al. (2012)).
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Figure 3.5 : Formation d’oxydes de fer dans des profils d’altération : a-b) Paléosol formés sur une coulée
basaltique, Mirabel, Ardeche, France, c-d) Cuirasse ferrugineuse formée dans les dépdts sableux du Ceno-
manien. Le profil contient des horizons riches en kaolinite et des horizons de sable et gres ferrugineux, La
Capelle-et-Masmolene, France, e-f) Profil des ocres issues de 1’altération de sables glauconieux de I’ Albien
et du Cenomanien, Roussillon, Vaucluse, France, e) en haut : cuirasse ferrugineuse sous laquelle apparait une
horizon de sable argileux riche en hématite; en bas : horizon lessivé de sable kaoliniteux, f) horizons jaunes
riches en goethite et rouges riches en hématite, g-h) Terra Rossa formée sur un banc de marne calcaire du
Gargasien-Clansayesien supérieur, Maury, Pyrénées-orientales, France. Photos : H. Salomon.
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a) weathering iron deposit b) cryptokarstic formation
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Figure 3.6 : Formation de a) dépots ferrugineux issus de 1’altération dans un karst : 1-2) altération directe de
calcaire en minéraux argileux riches en fer, 3) lessivage et précipitation de fer au contact de strates ou dans les
karsts, 4) érosion de la partie supérieur des strates, précipitation et accumulation du fer dans les dépressions
karstiques ; b) dépots cryptokarstiques de fer : 1) dépot de sable riche en glauconite sur une strate calcaire, 2)
croissance d’une végétation tropicale — lessivage du fer par percolation d’eau acides, altération du calcaire et
formation de cryptokarsts, 3) le climat tropical humide accélere la karstification et la précipitation du fer au
contact entre le gres glauconieux et le calcaire, 4) érosion quaternaire et altération de des formations riches en
fer. DAO : A. Chassin de Kergommeaux (after Quinif (1993)).
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Figure 3.7 : a-b) Bauxite allochtone piégée dans un karst du Jurassique moyen, Cazouls-les-Béziers, Héault,
France, c-d) Calcaire ferruginisé, Aalénien, La Rousse, Ardeche, France, e-f) Galet riche en fer dans des al-
luvions récentes et du Crétacé, Vagnas, Ardeche, France, g-h) Colluvions contenant des fragments de croiite
ferrugineuses de I’Eocene, Cussac, Dordogne, France. Photos : a & b : J.-V. Pradeau, c-h : H. Salomon.
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3.3.3 Type IIIC : accumulation de fer par piégeage

- Amas cryptokarstique (Fig. 3.1 n°7 et 3.6 b) : Remplissage de karst par des matieres altérées
sous I’effet du climat tropical humide (sables glauconieux oxydés/altérés) et formation de crofites
au contact avec la roche encaissante : éponte, mur. Les eaux de percolation non seulement attaquent
les calcaires, ce qui accélere la karstification, mais aussi lessivent les sables sus-jacents entrainant un
dépot de fer issu des glauconies au contact calcaire-sable, sous forme de placages et de crotite (Quinif
(1993); Salomon & Pomel (2005)).

- Amas couchés (d’apres Rouhtier (1963)). Dépot stratiforme de fer (principalement goethite et
assemblage d’hydroxydes de fer plus ou moins hydratés) au contact de deux roches de lithologie dif-
férente (ex. calcaire et shale) et suivant les bancs sédimentaires (paralleéles aux bancs et strates) suite
a I’altération météorique des couches sus-jacentes (Fig. 3.1 n°8).

3.4 Autres formations combinant plusieurs mécanisme génétiques et évo-
lutifs

- Lahn Dill : Minerai de fer essentiellement d’hématite et de quartz identifié dans les vallées de la
Dill et de la Lahn en Allemagne. Il résulte de la combinaison de processus volcano-sédimentaires,
diagénétiques et hydrothermaux tardifs (Flick & Nesbor (1988); Flick et al. (1990); Nesbor (2007)).

- Calcaires ferrugineux et ferruginisés (Fig. 3.7 c et d) : roches calcaires, dans lesquelles la
calcite a été enticrement ou en partie remplacée par des oxy(hydroxy)des de fer lors de la sédimenta-
tion, de la diagenese, voire d’injections hydrothermales (ex. calcaires a entroques de 1’Hettangien de
Thoste, Yonne, Salomon (2019), Cayeux (1909)).

- Hardground ferrugineux (Fig. 3.1 n°9) : encroitement de la partie supérieure d’un banc car-
bonaté (Préat et al. (1999)).

- Les gisements alluvionnaires (Fig. 3.1 n°10, 3.7 e et f) et colluvionnaires (Fig. 3.1 n°11,3.7 g
et h) : matieres allochtones transportées dans les alluvions et les colluvions formant de vastes nappes
de cailloutis ferrugineux et parfois consolidées sous la forme de poudingues (Fig. 3.8 a et b). Il s’agit
principalement de concrétions ferrugineuses (Fig. 3.8 b; genese par altération, cf. gisements d’altéra-
tion) et de galets. Les dépots colluvionnaires forment des nappes discontinues de fragments plus ou
moins roulés d’épaisseur variable a flanc de colline ou en pied de versant (Denayer ef al. (2011)).

Les roches et minéraux formés dans les situations précédemment exposées peuvent ensuite évo-
luer et étre significativement modifiés par des altérations météoriques (Fig. 3.1,3.8 c et d).
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Figure 3.8 : Figure 8 : a) Pouddingue contenant des galets riches en hématite et en goethite, Campanien, La
Moulinette, Hérault France, b) Concrétions (pisolithes) riches en oxydes de fer, Les Vans, Ardeche, France, c-d)
Profil d’altération d’une séquence fluvio-lacustre de I’Eocene inférieur : sable et gres ferrugineux, e-f) Fossiles
pyritisés puis oxydés (principalement des ammonites) dans des marnes du Lias, Les Assions, France, ¢) moules
d’ammonites avec colorations jaune orangé résultant de I’oxydation des fossiles pyriteux, d) ammonite pyritisée
et oxydée dans les dépots de marnes. Photos : H. Salomon.
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3.5 Formations riches en fer non oxydé et magnétite

Le fer contenu dans les sulfures (pyrite, marcassite, mispickel, Fig. 3.8 e et f), sulfates (jarosite), car-
bonates (sidérite), phosphates (vivianite) et silicates (chlorites, glauconite) de fer peut, par altération
et chauffage, s’oxyder pour donner de I’hématite et de la goethite voire de la magnétite transformant
des matieres non colorantes en maticres colorantes. La magnétite noire peut aussi s’oxyder en héma-
tite.

Rendre compte non seulement de cette diversité génétique, mais aussi de la variabilité horizontale et
verticale a I’échelle des gites et de chaque formation géologique demande donc de mettre en place
une stratégie d’échantillonnage adaptée a chaque situation. C’est bien en évaluant et en documentant
les nombreuses ressources, en décrivant leurs propriétés et leur accessibilité qu’il devient possible
d’appréhender les critéres qui ont guidé les choix passés. La sélection des matieres premieres ne peut
étre établie qu’au regard des caractéristiques des ressources, comparées entre elles, mais encore, au
regard des fonctions qui leur étaient réservées dans le cadre de leur utilisation (Pradeau et al. (2016);
Salomon (2019)).



Partie 4

La méthodologie

L’ensemble de la méthodologie développée dans le cadre de la Pigmentothéque s’appuie sur I’ expé-
rience du réseau des lithotheques ainsi que sur les méthodologies déja adaptées aux matieres colo-
rantes en contexte archéologique par la plupart d’entre nous. Depuis 2016, la méthodologie générale
est restée la méme et basée sur les grandes étapes de la recherche documentaire, la prospection, la ca-
ractérisation et enfin la redistribution spatiale de ces données. En revanche, au sein de chaque grande
étape, la méthodologie n’a cessé d’étre réajustée et améliorée au vue des verrous rencontrés et suite a
des échanges de pratiques au sein de I’équipe grandissante de la Pigmentothéque. En effet, des formu-
laires ont évolués et ont été ensuite validés par les collegues de disciplines différentes (archéologues,
conservateurs, géologues, physico-chimistes, ... ).

A partir des différentes étapes de cette méthodologie, il est possible d’alimenter une boite a outil
opérationnelle dans un objectif de partage et pédagogique pouvant ensuite alimenter la réflexion et la
comparaison avec le matériel archéologique (Figue 4.1).

Construction d’une boite a outils

| Documentation -
Prospection

|Cartes géologiques

1

Références

Caractérisation

‘[Collections archéologiques |

‘ff
\ Expérimentation

Figure 4.1 : Tllustration de la construction de la boite a outils dédiée a 1’étude des matieres colorantes.
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4.1 Recherche documentaire

La sélection des sites a prospecter repose en premier lieu sur une recherche documentaire. Elle s’ap-
puie principalement sur les sources du BRGM (cartes géologiques, notices, mémoires et rapports,
Dumas (1876)), les archives minieres et les monographiques en géologie auxquelles sont croisées
différentes sources d’information telles que la toponymie, les observations des terrains le long des
routes avec Google Street View et les observations des photos aériennes et satellites a différentes
époques disponibles sur le Géoportail et Remonter le temps — remonterletemps.ign.fr (Figure 4.2).

Cet ensemble de documents permet de définir les lieux a prospecter.

Figure 4.2 : Comparaison de photographies aériennes et satellites a différentes époques entre Molieres-sur-
Ceze et Saint- Florent- I’ Auzonnet (Gard). De gauche a droite : Vue actuelle, photographie des années 50-60,
fonds de carte topographique. Sources IGN (Remonter le Temps. Le terril visible il y a 50 ans est actuellement
completement végétalisé et difficile a repérer dans le paysage.)

4.2 Prospection

Sur le terrain la variabilité verticale et horizontale des sources est documentée par un échantillonnage,
la description et la couverture photographique des différentes lithologies présentes (Figure 4.3). L’en-
registrement des sources de matieres colorantes se fait désormais en utilisant I’enquéte SILEX_V4
adaptée a la Pigmentothéque avec Surveyl23forArcGIS par CC, HS, ACdK et ECh.

Cette application utilisant le support Surveyl23 développé par ArcGIS se présente sous forme
d’une enquéte avec 36 champs a compléter (cf. annexe 10). Pour I’instant I’application en cours de
test est hébergé par le site de 'INRAP. Nous prévoyons de transférer I’application sur le compte
ArcGIS du laboratoire EDyTeM. L’acces au formulaire et aux résultats nécessitent d’avoir un compte
utilisateur. Une fois rempli le formulaire sur le terrain, la validation est réalisée par un modérateur.

Le formulaire est disponible dans une interface Web
https://surveyl23.arcgis.com/share/f657397d5%9a24c8ab7ableed6ded56fd
Mise en place d’un

Une fois le formulaire renseigné et publié (soit avec 1’application pour mobile, soit depuis I’in-
terface Web), les résultats sont visibles ici :
https://surveyl23.arcgis.com/share/£657397d59a24c8ab7ableedbde956fd/result/data

Nous avons opté pour I’enregistrement des points d’échantillonnage qui peuvent livrer plusieurs
lithologies. L’ individu est donc le lieu d’échantillonnage qui regroupe par conséquent plusieurs échan-
tillons classés par lithologie.
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Enquéte PIGMENTOTHEQUE

Informations administratives sur le lieu de collecte

Auteur-e(s) de la création de la fiche
(Prénom et Nom)

Auteur-e(s) de la modification de la fiche
(Prénom et Nom)

Auteur-e(s) de la collecte
(Prénom et Nom)

Date de prélévement de |'échantillon
En cas de date inconnue, ne pas renseigner de date

Enquéte PIGMENTOTHEQUE_v1 Vued'ensemble  Analyse

= Cc (7] 12/09/2019 - 20/12/2019 Filtre Rapportsur les entités  Exporter Ouvrir dans la visionneuse de carte Afficher une réponse individuelle @) 1M
5 1040'm: =) =
it =Sl <> & & X
n = e, Enquéte PIGMENTOTHEQUE_v1
2 . 2 Envoyépar: helene.salomon_INRAP
fivas
PR do Heure denvoi : 28 nov. 2019 & 17:12:46
Monts.
Wardchs <> 906/,
e \ Informations administratives sur le lieu de collecte
X <
>
- H 7 Auteur-e(s) de la création de la fiche
> iy [ Aubenias i
SEXAMAE S i Claire Chanteraud
SRally 2
: %
Montalimar, 17 saon Auteur-e(s) de la collecte
4 IGN, Esri, HERE, Garmin, USGS, NGA 1 HSiee
Enquéte PIGMENTOTHEQU...
Date de prélévement de I'échantillon
Auteur-e(s) de la Auteur-e(s) de la Auteur-e(s) de la Date De Date De Création Date De Contexte de
création de la fiche  modification de la collecte Prélévement De De La Fiche Modification De La  réalisation de la 28 nov. 2019
fiche L'échantillon Fiche fiche
Date de création de la fiche
Claire CHANTERAUD HS +C.C 28 Nov. 2019 28 Nov. 2019 Terrain 28,n0v:2019
Claire Chanteraud HS+CC 28 Nov. 2019 28 Nov. 2019 Terrain Contexte de réalisation de la fiche
Terrain
Matthieu Lebon Matthieu Lebon Matthieu Lebon 20ct. 2019 20ct. 2019 20ct. 2019 Terrain

Statut de la collection

E = 1sur11 sélectionnés Puhlie

Figure 4.3 : Liste des champs remplis sur le terrain a partir de I’enquéte Pigmentotheque (Survey123forArcGIS,
C. Tuffery, H. Salomon, A. Chassin de Kergommeaux, E. Chalmin, C. Chanteraud, M. Rossi, E. Goemaere, D.
Gasquet).
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Au moment de I’enregistrement du point d’échantillonnage sont documentés les coordonnées
GPS affinées par une localisation sur une carte du BRGM au 1 :50000°™, voire une carte IGN au
1 :25000°™. La couche géologique dans laquelle les prélévements sont réalisés est systématiquement
renseignée. Dans la fiche d’enregistrement, un champ renseigne la ou les méthode(s) de géoréféren-
cement (cf. partie 10 - annexe 1 : Lexique terrain).

Les informations environnementales sont aussi détaillées pour apporter des éléments de com-
préhension du contexte des découvertes. Ainsi, la position topographique des affleurements est-elle
indiquée (fond de vallée, flanc de colline-pentes, plateau). Les conditions de récolte des géomatieres
sont indiquées a savoir si les matieres sont accessibles en position primaire (dans sa formation d’ori-
gine), sub-primaire (a proximité immédiate de sa formation d’origine et toujours en relation avec cette
derniere comme un éboulis de la roche d’origine), secondaire (2 proximité de sa formation d’origine
mais déconnectée de cette derniere, par exemple dans une formation superficielle : colluvions), se-
condaire issu d’une formation disparue (apres transport : alluvions), la roche encaissante, son age, le
types récolte (sélective ou systématique), la taille des modules récoltés.

Nous indiquons aussi si ces matieres ont été remaniées par des activités humaines (éléments de
maconnerie, haldes) ou mises au jour par des activités humaines (mines, percement de routes ou
tranchées, exploitations souterraines). L’accessibilité actuelle et passée des matieres colorantes est
évaluée des le terrain a partir de la documentation géologique et géographique et en fonction de
I’anthropisation (aménagement du territoire, exploitations industrielles). Elle sera ensuite affinée par
une étude géomorphologique au cas par cas. Pour ce faire, I’utilisation d’outils de géomatique sera
privilégiée a différentes échelles de sorte a localiser les différents types de formations (primaire, sub-

primaire, secondaire) et leur connexion tout en intégrant la notion de dynamique de ces gisements
affleurant (Figure 4.4).

Figure 4.4 : Photo illustrant la collecte d’information sur le terrain. Photos : H. Salomon

Les points négatifs visités sont systématiquement enregistrés. Il s’agit des lieux ou des matieres
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riches en fer/manganese sont signalées dans la documentation (comme détaillée plus haut) mais ol
aucune ressource ou indice de ressource de mati¢re colorante n’a pu étre mis en évidence. Les situa-
tions qui expliquent ces absences peuvent étre de plusieurs ordres :

1. il n’y a pas de ressource visible/accessible compte tenu d’une forte urbanisation ou de la mo-
dification radicale du paysage suite a des exploitations minieres (épuisement des ressources,
comblement du site minier, destruction complete du site), une modification de I’accessibilité
du fait de la profondeur des labours,

2. les ressources indiquées dans la documentation géologique n’existent pas a 1’affleurement a
I’heure actuelle et n’ont jamais été a I’affleurement (minerais de fer exploités en galeries sou-
terraines a plusieurs metres voire dizaines de metres sous le sol et comblées actuellement),

3. les ressources ne sont plus a I’affleurement aux lieux attendus suite a I’érosion ou des recou-
vrements par des colluvions et des alluvions,

4. ou encore, il y a un couvert végétal trop dense pour permettre I’acces au site ou une bonne
visibilité, ce qui induit I’organisation d’une nouvelle visite & une période plus favorable.

Une fiche ID est dressée pour chaque point d’échantillonnage décrivant le point spatial d’échan-
tillonnage, ainsi que la description du(es) différent(s) faciés présent(s) en ce point. Cette fiche est
complétée en laboratoire pour renseigner la nature des analyses réalisées, les noms des fichiers atta-
chés a ces analyses, les conditions opératoires et les résultats obtenus.

4.3 Caractérisation des matieres géologiques

La construction de la méthodologie analytique est basée sur la compréhension des différentes étapes
permettant de transformer la matiere premiere en matiere transformée, utilisée et conservée. Le degré
de transformation induit une certaine perte d’information par rapport a la connaissance de la matiere
premiere. La figure ?? décrit les liens existant entre les méthodes nécessaires pour accéder a ces
différents degrés d’information en fonction de ces étapes de transformation.

Elle représente 1’évolution des matieres exploitées avant et apres leur utilisation (chaine évolu-
tive) et au cours de leur exploitation (chaine opératoire). Les vestiges archéologiques cohésifs et les
maticres premieres en position primaire occupent 1’essentiel de notre attention pour le moment car
ces objets/matieres sont les plus riches d’informations. La Pigmentotheque aussi a aborder la chaine
évolutive (dont la taphonomie) pour mieux comprendre les matieres colorantes utilisées et réduites
en poudre.

4.3.1 Description des facies de matieres colorantes du terrain au laboratoire

Les travaux méthodologiques développés depuis une dizaine d’années par certains d’entre nous (JVP,
HS, Ech, LD, LB, ML, EG) et de nombreuses équipes a travers le monde ont démontré que, comme
pour de nombreuses autres roches, la signature d’une formation, d’un banc, voire d’un affleurement
de matieres riches en oxy(hydroxy)des de fer ou de manganese, pouvait étre définie par ses caractéris-
tiques lithologiques et pétrographiques (mises en évidence aux échelles macro-, méso- et microsco-
piques), minéralogiques (nature et association de minéraux au sein de la roche, degré de cristallinité)
et géochimiques (proportion des éléments majeurs, mineurs et en traces). Mais 1’expérience montre
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aussi que le diagnostic le plus fondamental et le plus routinier est une description des caracté-
ristiques observables a I’échelle mésoscopique (Pradeau ef al. (2014), Pradeau (2015), Salomon
(2009) ; Salomon et al. (2014); Pradeau et al. (2016), Billard et al. (2016)). Les caractéristiques
des matieres premieres sont donc dans un premier temps définies en identifiant le type de roche dont
il s’agit. En s’appuyant sur cette expérience collective, nous adaptons la démarche analytique aux
échantillons géologiques.

C’est pourquoi nous avons fixé une série de champs de description qui sont remplis des 1’échan-
tillonnage sur le terrain afin de documenter la variabilité des facieés présents au sein d’un méme gite.
De plus, dés le terrain, puis en laboratoire, les qualités physico-chimiques sont décrites. Ce sont en
effet les qualités sensorielles qui sont les premicres reconnaissables et celles qui ont été appréciées
durant la Préhistoire (couleur, dureté, compacité, homogénéité, pouvoir colorant).

Ces descriptions sont apportées de maniere plus ou moins précise sur le terrain selon les possibi-
lités d’observation et la nature des matieres. Elles sont, par ailleurs accompagnées de photographies
et souvent de schémas des affleurements et de la disposition des lithologiques au niveau de 1’affleu-
rement.

Les descriptions sont reprises, complétées, modifiées et précisées en laboratoire a différents gros-
sissements.

Les observations a I’ceil nu, a la loupe binoculaire et au microscope optique polarisant en trans-
mission, mais aussi en réflexion, occupent une place absolument incontournable pour travailler sur
tous les types de roches colorantes. Ces trois outils d’observation sont ici utilisés de maniere complé-
mentaire car ils permettent de faire le lien entre les différentes échelles d’observation et permettent de
guider les analyses sensu stricto, qu’elles soient conduites sur la totalité de I’objet ou sur des parties
choisies ou isolées de 1’objet. Les références géologiques sont enregistrées en suivant les criteres de
description et de détermination des roches (décrites par leur texture, granulométrie, couleur, dureté,
fabrique, éléments figurés comme les macro- et microfossiles, minéraux, ciment, matrice, porosité)
en se référant a des chartes, telles que celles développées (Dunham (1962) ; Folk (1962)) et les chartes
visuelles d’abondance, de granulométrie, d’orientation, de sphéricité et d’arrondi, de classement gra-
nulométrique (cf. patrie 10 - annexe 2 : Lexique en cours.)

Une grande partie des caractéristiques intrinséques quantitatives et qualitatives des roches colo-
rantes sont ainsi restituées. Les roches colorantes sont donc bien définies par leur nature, leur varia-
bilité, leur genese et leur évolution.

La pétrograhie reste I'une des méthodes d’investigation les plus instructives mais la préparation
des échantillons présente souvent des contraintes importantes que Faycal Soufi en tant que lithola-
melleur tente de surmonter. En particulier, les matieres trés poreuses et tendres et les matieres riches
en argile se désagregent lors de I’amincissement. La réimprégnation et 1’inclusion sous vide ont déja
apporté des solutions satisfaisantes dans certains cas (cf. rapport 2019).

4.3.2 Analyses : apports et limites

Les analyses élémentaires et structurales sont complémentaires. En premier lieu, les observations et
analyses de coupes fraiches et de sections polies en microscopie électronique a balayage permettent
de croiser la description des morphologies des amas de cristaux, de la texture de la roche de 1’organi-
sation des constituants de la roche, des rapports d’abondance de phases et les analyses des éléments
qui composent les différents constituants de la roche (phases minérales, éléments figurés, intraclastes,
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bioclastes). Ces inspections permettent aussi d’explMise en place d’uniquer certaines observations
faites en microscopie optique et renseignent sur les relations entre éléments pour mieux interpréter
les mesures chimiques (PIXE et ICP).

Vient s’ajouter 1’identification semi-quantitative des phases minérales qui renseigne sur la pré-
sence/ absence de certaines phases et leur rapport d’abondance approximatif. Cette analyse renseigne
aussi sur 1’état de cristallinité des phases minérales qui peut se révéler étre un trés bon indicateur de
I’origine géologique de la roche analysée. L’analyse minéralogique repose le plus souvent sur des
mesures en diffraction des rayons X (DRX) qui est la méthode la plus utilisée, puisqu’elle permet
de mener une analyse globale d’une poudre ou de blocs. Il n’est donc pas nécessaire de prélever ni
de réaliser quelques modifications de I’échantillon pour 1’adapter a 1’analyse. L’identification de ces
phases se fait par référence a des bases de données tres riches, alimentées depuis plus d’un siécle
(ICDD : The International Centre for Diffraction Data). Dans le domaine des analyses élémentaires,
une recherche dynamique s’est développée ces dernieres années, explorant les potentialités de diffé-
rentes méthodes de géochimie tant invasives ou requérant la préparation irréversible d’échantillons
telles que I’activation neutronique - INAA, la spectrométrie a fluorescence de rayons X dispersive
a longueur d’onde - WDXREF et la torche plasma - ICP-AES, ICP-OES, ICP-MS, voire micro- des-
tructives par LA-ICP-MS. Concernant les méthodes non invasives et de surface, les plus employées
sont la spectroscopie de fluorescence des rayons X - XRF, de laboratoire ou portable - p-XRF ou
encore synchrotron - syn-XRF et I'utilisation de faisceau de particules extrait - PIXE. Le choix de
ces techniques dépend de I’accessibilité de celles-ci autant que de la qualité de I’'information requise
(qualitative, semi-quantitative, quantitative, sensible ou peu sensible aux éléments trace, ...) et de
la nécessité de conserver 1’échantillon intact (préparation, destruction partielle ou totale). Ces diffé-
rentes mesures visent a doser les teneurs en éléments ciblés sur les matieres que 1’on étudie avec plus
ou moins de précision selon les équipements et selon les éléments dosés.

En théorie, certains éléments, piégés dans les roches, peuvent se révéler étre des indicateurs dis-
criminants.

Dans le cadre des premicres analyses réalisées pour la caractérisation des prélevements de ma-
tieres colorantes géologiques, deux méthodes d’analyse élémentaire ont été mise en ceuvre : la mé-
thode PIXE (quantitatif, non destructif, focalisé) et les méthodes ICP-AES et ICP-MS (quantitatif,
destructif, global). L’ objectif étant ensuite d’adapter les modalités de comparaison avec des objets
archéologiques.

Afin de comparer les données acquises par ces différentes analyses, il semble essentiel de passer
par I’élaboration d’une série de standards dont la composition est proche des matieres que nous
analysons et qui permettront :

* premierement de connaitre avec précision les limites de détection des différents appareillages
pour I’étude de ce type de roche,

* et deuxiemement, a terme de réaliser des comparaisons entre les analyses réalisées avec diffé-
rents équipements.

Ces analyses ont donc été menées pour réaliser les premiers tests de faisabilité et évaluer leur
charge informative en ce qui concerne la possibilité d’identifier et de mesurer les éléments traces qui
définissent la signature chimique des roches colorantes de la Pigmentothéque et avec quel dispositif
analytique les signatures auront les résultats suffisants pour répondre aux questions de provenance.
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L’ élaboration de standards dont les propriétés soient assez proches des échantillons a analyser est
donc indispensable pour ajuster les conditions expérimentales. Une sélection de roches de référence
provenant d’environnements géologiques contrastés a donc été réalisée et complétée avec des géo-
standards certifiés (DR-N diorite, BE-N basalt, MA-N granite, BX-N bauxite et IF-G iron formation).
Grace a ces standards et références, il est alors possible de confronter la variabilité des formations
géologiques voire de comparer aux dépdts poudreux, aux imprégnations et, de maniere générale, aux
vestiges non cohésifs de matieres riches en oxy(hydr)oxydes de fer afin de les mettre en relation avec
les matieres colorantes solides. L’ utilisation de ces standards est donc indispensable pour :

1. permettre I’intercomparaison d’une méthode analytique a une autre,

2. proposer un modele prédictif des gammes d’éléments traceurs qui seront 2 méme d’étre détectés
avec suffisamment de précision pour discriminer des sources,

3. choisir le dispositif analytique le plus susceptible de caractériser les matieres colorantes avec
la finesse requise.

4.4 Adaptation de la méthodologie aux objets archéologiques

Les matieres colorantes et colorées issues de fouilles archéologiques présentent un certain nombre
de contraintes qu’il est nécessaire de prendre en considération pour optimiser la méthodologie d’ana-
lyse de ces objets (Fig. 4.5). En effet, ceux-ci sont avant tout considérés comme précieux dans la
mesure ou ils sont des artefacts uniques qui permettent de documenter les pratiques, les usages et les
techniques des sociétés du passé. De plus ces matieres colorantes de tailles variables (entre quelques
millimetres a plusieurs centimetres) peuvent &tre plus ou moins cohésives et plus ou moins tendres
ce qui peut les rendre vulnérables et fragiles, en particulier lors de leur manipulation. Enfin, des ma-
tieres colorantes présentent des traces d’exploitation se traduisant par des stigmates de percussion,
des surfaces nivelées et striées, des incisions, des perforations voire, dans des cas exceptionnels, des
gravures. Ces objets ne sont donc pas modifiés par nos analyses, il va de soit.

Concernant les objets présentant des traces de matieres colorantes (les objets colorés : divers
outils ou éléments de parure corporelle en matieres dures animales, macro-outillage en roches non
taillées, tels que les outils dormants ou les percuteurs, les outils taillés en roches siliceuses, mais
encore des fragments décrochés des parois ornées, les imprégnations sédimentaires, ou enfin les os
humains), I’objet lui-m&me peut présenter des fragilités et une valeur patrimoniale importante.

Pour étudier ces objets tout en conservant leur intégrité, il est important d’établir des criteres de
description a 1’échelle macro et mésoscopique avant de choisir et d’adapter la méthodologie analy-
tique a employer (cf. partie 5).

Ensuite pour établir une méthodologie d’analyse, les techniques étant nombreuses, le choix de
celles-ci dépend principalement de la disponibilité (acces, colit, temps), de la nécessité de préparer
des échantillons, ainsi que de I'implication de la destruction partielle ou compléte de I’échantillon.
Ces choix seront déterminés par les questions motivant ces analyses. L’ensemble des possibilités et
des spécificités de ces techniques ne sera pas présenté ici (pour les généralités voir Wilson & Pollard
(2008), Malainey (2010); pour les techniques synchrotron voir Bertrand (2007), Cotte et al. (2009),
Reiche & Chalmin (2013), mais une proposition de méthodologie générale basée sur les techniques
les plus fréquemment utilisées est développée ici.
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Plaquettes d'hématite

Inclusion de quartz

Figure 4.5 : Exemples de matieres colorantes sur des outils et éléments de parure corporelle mis au jour a
Régismont-le-Haut. Photos : H. Salomon.

De facon générale, pour comprendre au mieux la matiere colorante, qu’elle soit sous forme de
micro-prélévements de paroi ou de fragments compacts, une premiere observation sous loupe binocu-
laire sans aucune préparation est requise. Il est déja possible d’accéder a une couleur ou un mélange
de couleurs, une morphologie générale, une organisation de la matiere, une granulométrie et 1’iden-
tification de certains minéraux caractéristiques (comme le quartz, les micas, ...). Par ailleurs, ces
premieres observations a faible-moyen grossissement (en 6x et 150x), permettent d’appréhender les
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états de surface, en particulier, il est souvent possible de lister les contributions liées au milieu d’en-
fouissement a savoir les précipitations post-dépositionnelles, les sédiments, les contacts avec diverses
matieres dans le milieu d’enfouissement et les effets des manipulations lors ou apres la découverte.
Afin d’améliorer les conditions d’observation et de prise de vue, nous procédons a des reconstitutions
d’image en focus stacking a partir de plusieurs clichés.

Préférentiellement sans préparation, 1’observation au microscope électronique a balayage cou-
plé a une sonde a énergie dispersive (MEB-EDS) permet en premier lieu de confirmer 1’ attribution
des dépdts ou modifications dans le milieu d’enfouissement. Ensuite, il est possible d’accéder a la
micro-morphologie, a 1’organisation structurale ainsi qu’a 1’analyse élémentaire de la surface des
prélevements ainsi que des objets de petite taille. L’ absence totale de préparation impliquant le dépdt
d’un film de matiere carbonée ou d’or a la surface de I’objet analysé reste cependant souvent une
limite, car des effets de charges dégradent la qualité des observations. L'utilisation d’un microscope
électronique a effet de champ (MEB-FEG), ou d’un microscope avec un vide partiel peut permettre
également de remédier a ce type de préparation.

En I’absence de préparation des matieres colorantes, il est possible d’accéder a des analyses de
surface de facon non-invasive avec des techniques comme la spectroscopie Raman et infrarouge pou-
vant étre couplée a un systeme optique pour accéder a I’identification de constituants minéraux et
organiques (e.g. FTIR (Darchuk ef al. (2010), Bonneau ef al. (2012), Hunt et al. (2016)); Raman
(Hernanz et al. (2016), Rosina et al. (2018)). Ces techniques se révelent souvent limitées par la
formation de concrétion en surface des objets archéologiques (comme c’est le cas a la grotte aux
Points). Les techniques de laboratoire de fluorescence (XRF) et de diffraction des rayons X (DRX)
ne sont pas toujours faciles a mettre en ceuvre pour des objets de tres petite taille (quelques centaines
de microns) pour accéder a la composition chimique et structurale. Il peut &tre nécessaire de pro-
céder a des analyses plus spécifiques sur synchrotron pouvant couplées XRF et DRX a une échelle
sub-micronique avec une forte sensibilité grace a I'intensité du faisceau synchrotron (Creagh et al.

(2007), Huntley et al. (2014)), Reiche & Chalmin (2013)). Enfin, I’analyse élémentaire quantita-
tive peut €tre obtenue sans préparation et sans dégradation d’échantillon grace au faisceau extrait de
I’accélérateur Grand Louvre (AGLAE) utilisant la technique d’analyse d’émission de photons X in-
duite par particule (PIXE pour Particle induced X-Ray emission)(Creagh et al. (2007), Pichon et al.
(2010), Beck et al. (2012)).

Pour pouvoir « rentrer » plus au cceur de la matiere, il existe des techniques « faiblement »
invasives comme la spectrométrie de masse a plasma induit couplée a 1’ablation laser LA-ICPMS
(Resano et al. (2005), Jezequel et al. (2011), Scadding et al. (2015)), ou la spectroscopie sur plasma
induit par laser (LIBS) (Bruder ef al. (2007), Lofrumento et al. (2011)), qui détruira une portion
d’échantillon de quelques microns a plusieurs centaines de microns, mais permettant d’acquérir la
variation de la composition chimique sur un profil de la surface de I’extérieur vers l'intérieur de
I’ objet.

Dans le cas particulier des micro-prélevements de paroi (mais aussi pour quelques objets archéo-
logiques sélectionnés), il est possible de réaliser des coupes transverses apres avoir inclus dans la
résine le prélevement ou I’objet, afin de maintenir sa structure avant la découpe et le polissage. Il est
alors possible d’accéder a la stratigraphie ou au cceur de I’objet étudié. Les techniques précédemment
présentées peuvent alors €tre utilisées et la réalisation de cartographie chimique et structurale devient
alors trés pertinente avec différentes résolutions spatiales possibles. Il devient alors beaucoup plus
facile de discriminer la part des différentes contributions entre les pollutions environnementales, les
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produits d’altération du substrat et la matiere colorante proprement dite.

Concernant les objets colorants et colorés étudiés par les membres de 1’équipe, une méthodologie
commune a pu étre mise en place. Ensuite en fonction du nombre de vestiges et des problématiques
mises en jeu, cette méthodologie est adaptée soit pour gagner en efficacité lors de 1’étude de grand
corpus, soit pour gagner en pertinence, en sensibilité ou encore en résolution des résultats.

Description des méthodes pour chaque échelle d’observation :

* Observation a I’échelle macroscopique en microscopie optique (MO) : description pétrogra-
phique, macro et méso-morphologique des roches. Reconnaissance des contextes géologiques
de formation des matiéres colorantes (Dreesen et al. (2016); Pradeau (2015) ; Salomon (2009),
pp- 200). Les caracteres observés sont décrits et nommer selon un vocabulaire standardisé, re-
porté dans des fiches individuelles (cf. partie 10 - annexe?2).

* Observation et analyse élémentaire a I’échelle microscopique en microscopie électronique
a balayage couplée a une sonde d’analyse dispersive en énergie (MED-EDX), acces a la mi-
cromorphologie : confirmation/infirmation des observations en MO, association morphologie
avec la chimie, apport de connaissance sur les conditions de formation et d’altération de la
roche. Les observations sont réalisées en mode SE (électrons secondaires) et en mode BSE
(contrastes chimiques — électrons rétrodiffusés).

* Analyse par diffraction des rayons X (DRX et pDRX) : caractérisation des phases minéra-
logiques de la matiere colorante : acces aux conditions de formation de la roche et de la roche
mere si altération.

* Analyse par sonde nucléaire PIXE (Particule induced X ray emission, AGLAE C2RMF,
Paris) : caractérisation de la géochimie jusqu’aux éléments traces : identification d’une si-
gnature liée a la roche mere et a I'affleurement d’origine. Quatre séries d’analyses ont été
réalisées jusqu’a présent (février 2015, juillet 2018 février et avril-mai 2019). Au-dela de la
caractérisation des matieres colorantes, un aspect méthodologique est adossé a ces analyses.
La constitution d’une base de références géologiques permet de comparer les résultats obtenus
sur les mémes roches avec différentes méthodes d’analyses (EDX, pXRF, PIXE, ICP) et sous
différentes formes (bloc, coupe poli, poudre). Cette étude méthodologique devrait permettre
de tester les effets de matrice liés au fer, d’apporter des arguments solides et quantifiés pour
discuter la robustesse de la pXREF, et de développer un fichier de calibration de traitement des
spectres bruts obtenus avec AGLAE. Les analyses ont été réalisées et dépouillées en suivant le
protocole détaillé dans la littérature (Pichon er al. (2010), Beck er al. (2012), Mathis et al.
(2014)). L’ acquisition est réalisée avec un faisceau extrait de de 10 um, le signal est filtré avec
un film d’ Al de 50 pm placé devant les détecteurs hautes énergies (HE1, HE2 et HE3), un filtre
de 200 um de Cr devant HE3, et un filtre de 100 um de Be devant HE4 afin de minimiser I’in-
fluence de (Al, Si, Ca et Fe). Les limites de détection sont de I’ordre de quelques ppm (Mathis
etal. (2014)).






Partie 5

Synthese des apports méthodologiques

5.1 Description pétrographique, adaptation a partir des lithotheques

La mise en place de la méthodologie depuis 2015 nous a conduit a nous questionner sur le choix
du vocabulaire descriptif que ce soit a I’échelle du paysage, de la description de I’affleurement, ou
encore des descriptions a 1’échelle méso- et microscopique des différents types de roches ferrugineux
récoltées.

taphonomie g
Surface techniques >
v gitologie >
genese -
Volume

Figure 5.1 : Schéma rappelant le principe méthodologique de 1’étude des matieres premieres minérales. DAO :
H. Salomon

Le référencement des formations géologiques mettant a disposition des matieres riches en fer
(et en manganese) et les descriptions des matieres échantillonnées sont fondés sur les mémes prin-
cipes méthodologiques que ceux qui ont été développés dans le cadre du PCR Réseau de lithotheques
en AuRA (Fig. 5.1). Cependant, d’importants aménagements ont été opérés pour renseigner la trés
grande diversité et pluralité de ressources concernées, mais aussi pour s’adapter aux cadres géolo-
giques différents, aux contextes archéologiques d’utilisation et aux divers types de vestiges pris en
compte (vestiges cohésifs, restes déstructurés sur divers objets de la vie quotidienne, piégés dans les
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sédiments, matieres réduites en poudre et appliquées sur des supports mobiles et immobiles). L’éta-
blissement d’une base de données (sous forme d’un tableur en 1’état) permettant de décrire de maniere
homogene les matieres colorantes quelle que soit 1’origine disciplinaire ou le niveau de compétence
des utilisateurs et des informateurs (étudiant ou chercheur en archéologie, géologie, chimie, etc.) et
surtout qu’elle qu’en soit la nature, nécessite la mise en place de fiches de description des gites, des
prélevements et des vestiges archéologiques sur le modele des fiches concues pour les silicites. Elles
sont construites de telle sorte qu’elles renseignent les caractéristiques primaires et acquises des ma-
tieres au cours de leur histoire (chaine évolutive et chaine opératoire) en prenant en compte les effets
de la taphonomie. Les deux fiches ont été pensées pour retracer le déroulement de 1’ observation et de
la description, sur I’affleurement puis en laboratoire, des échantillons géologiques et archéologiques
de matieres colorantes. Nous avons intégré la description des caractéristiques physico-chimiques qui
permettent d’aborder les critéres sensibles, techniques et pratiques de la sélection de mati¢res miné-
rales dans le passé (couleur, résistance, homogénéité, texture, exploitabilité).

La nécessité d’adapter les fiches (champs descripteurs et définitions) aux matieres riches en fer
et en mangangse tient en particulier a la pluralité des contextes de formation et de dépdt, a la diver-
sité des lithologies a prendre en compte (Fig. 3.1) et au souci d’exprimer les qualités d’exploitabilité
des matieres en évitant des a priori concernant les modalités d’exploitation. Décrire les qualités de
ces matieres permet d’appréhender ce qui en fait des ressources choisies parmi les autres matieres
utilisées ou disponibles au cours du temps, autrement dit, de reconnaitre les criteres d’exploitabilité
retenus par les populations qui en ont fait I’'usage. Les descriptions se veulent donc factuelles, sans
interprétation avant la syntheése des données enregistrées et adaptées a la diversité des matieres et
des vestiges archéologiques en matiere colorante ou piégés a la surface d’autres vestiges et dans les
sédiments archéologiques. Il a donc été nécessaire d’adapter aussi le concept de chaine évolutive en
prenant en compte le fait que I’évolution des matieres tient tant au mode de formation, de transport,
de dépot secondaire et post-dépositionnels, qu’aux matieres elles-mémes, ¢’est-a-dire aux lithologies
(Fig. 3.1). Cependant, nous avons gardé des points d’accroche & méme de faire dialoguer les bases de
données de différents types de matieres premicres, en particulier des silicites. Ces points d’accroche
sont essentiellement I’enregistrement des gites et un vocabulaire commun pour les faits observables
et quantifiables et en utilisant les mémes chartes de description qualitatives et quantitatives. De telle
sorte qu’il devient possible d’interroger conjointement les ressources minérales de plusieurs types
sans gommer les caractéristiques spécifiques des mati¢res colorantes et de leurs contextes de forma-
tion, de découverte et d’utilisation.

L’année 2020 a permis de s’investir dans un gros travail de fond sur le fonctionnement des fiches
descriptives (terrain et laboratoire) avec un retour sur les définitions des termes employés. Ces deux
fiches descriptives sont associées a une notice et a un lexique. Nous avons donc poursuivi et com-
plété le travail sur les fiches de description sur le terrain et en laboratoire (descriptions macro-méso-
microscopiques).

5.1.1 Formation

Afin d’adapter ces fiches et lexiques de la maniere la plus cohérente et partageable, et afin que les
enregistrements des gites, des échantillons et des vestiges archéologiques puissent dialoguer avec les
référencements et études conduites sur d’autres matieres premieres, nous avons suivi une formation
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de 5 jours aupres de Paul Fernandes en février 2020 a Paléotime (Fig 5.2).

Figure 5.2 : Séance de formation a Paléotime avec Paul Fernandes et Aurélie Chassin de Kergommeaux. Photo :
H. Salomon

A partir de I’observation des silex turoniens du secteur de Périgueux, nous avons pu appréhender
la documentation de la chaine évolutive, depuis les états de surface jusqu’aux caractéristiques géné-
tiques dans le volume du silex. Les maticres observées proviennent des collections de la lithotheque
conservée a Paléotime et déclinent les silex en position primaire, dans les altérites, dans les alluvions.
Des pieces archéologiques ont aussi été conjointement observées. Les observations communes ont
concerné majoritairement les états de surface qui informent sur la gitologie et la taphonomie, do-
maines encore laissés de coté dans les études portant sur les matieres colorantes. Cette formation a
été I’occasion de prendre en compte les nombreux parametres de description des états de surface et
de discuter de certains termes plus spécifiquement, d’échanger sur certains termes (encrofitement et
revétement, par exemple) et de partager divers documents de travail : articles, chartes de description
qualitative et quantitative, supports de présentations orales, rapports, mémoires et theéses, etc. Paul
a présenté les échelles d’observation, de description et de documentation (photographies) qui per-
mettent de réaliser des comparaisons homogenes et pertinentes. Enfin, une attention particulicre a été
accordé a la pseudomorphose de la pyrite en silice, en glauconite et oxyde-hydroxydes de fer.

5.1.2 Travail confiné sur le lexique, la notice macro a microscopique et la notice
gitologique

A peine une semaine apres cette formation, le confinement nous a bloquées entre nos murs ou de-
vaient se dérouler conjointement (mais chacune entre ses murs) I’encadrement du stage d’ Aurélie,
les enseignements et réunions a distance, I’enseignement primaire et secondaire, la cantine, etc. Dans
cette ambiance des plus studieuses et chaotique a la fois, la reprise systématique du lexique, presque
tous les matins (activité qui s’est poursuivie jusqu’au 25 juin) a permis de refondre une grande partie
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des définitions, de réorganiser le cheminement des descriptions et de préparer un article sur les for-
mations riches en fer documentées dans le cadre du PCR Pigmentothéque (Chassin de Kergommeaux
et al. (2021)) et un article introductif a I’étude des matieres colorantes pour aborder les territoires
paléolithiques (Salomon er al. (2021)). C’est principalement au sujet des lithologies et des états de
surface que les descriptions et caractérisations méritaient d’€étre modifiées. Il a en effet fallu revoir a
la hausse le nombre de termes descripteurs et aménager certaines définitions pour qu’elles puissent
correspondre aux maticres riches en fer ou en manganese. Il a ainsi été nécessaire de reconceptualiser
les criteres de description et leurs définitions, pour qu’il n’y ait aucun recouvrement entre différentes
notions, donc entre différents termes (valeurs dans le tableur). Cette notice adossée au lexique donne
lieu a un nouveau document de travail beaucoup plus complet et cohérent, adapté a la Pigmento-
theque qui concerne tant les objets archéologiques que géologiques. Il en est a I’étape la premiere
lecture de Vincent Delvigne et Paul Fernandes puis fera un nouveau tour des co-auteurs (H. Salomon,
A. Chassin de Kergommeaux, M. Rossi, J.-V. Pradeau, C. Chanteraud, D. Gasquet, E. Goemaere, Y.
Coquinot, P. Fernandes, V. Delvigne, J.-P. Piboule, E. Chalmin,).

Cette année, c’est sur un enrichissement des champs et des descripteurs employés dans le cadre
des lithothéques consacrées aux silicites que nous nous sommes mobilisés. Nous avons aussi précisé
les définitions des termes (les descripteurs retenus pour remplir les champs) de telle sorte que les
définitions soient hiérarchisées et ne risquent pas de recouvrir plusieurs notions. Par ailleurs, nous
avons amorcé un lexique connexe contenant les termes associés aux descripteurs afin d’enrichir les
définitions. Cette logique, qui est celle des thésaurus, est fondamentale pour que les travaux menés
dans le cadre de la Pigmentotheque puisse étre aisément réutilisables et versé vers des thésaurus (cf.
infra travail sur le thésaurus PACTOLS). A partir de janvier 2020, différents utilisateurs avec diffé-
rents degrés d’expérience dans le domaine des matieres colorantes pourront éprouver ces termes a la
fois sur leur propre matériel d’étude (roches de référence, matériel archéologique) et sur une sélection
de matériel type provenant des collections de la Pigmentothéque.

Afin de mettre en place un thésaurus utile a la communauté d’archéometres, de conservateurs
et de restaurateurs, nous avons participé, de plus, a un atelier « thésaurus et BDD matériautheques »
organisé par le groupe de travail « base de données et matériautheques » du réseau CAIRN. Diverses
thésaurus existants ont été recensés pour sélectionner les « branches » a compléter. L ensemble du
groupe de travail a ainsi décidé d’employer le thésaurus AAT du Getty :
(http://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/aat/). Il s’agit donc d’un projet pi-
lote visant a restructurer et adapter un thésaurus existant et proposer un schéma conceptuel de base
de données de matériauthéques. Ce travail collaboratif associe une dizaine de personnes impliquées
dans la gestion et la mise en place de matériautheques ou de bases de données. Cette action est un
nouveau point de rencontre entre la Pigmentotheque (EC, ML) et les autres matériautheques (A. Pas-
qualini, M. Lebon, Y. Waksman, Z. Tsirtsoni, M. Guiavarc’h).

Par ailleurs, a la suite de nos collegues lithiciens, nous verserons le lexique de la Pigmentotheque
au thésaurus PACTOLS. C’est pourquoi, nous participons d’ores et déja aux travaux de structuration
(en collaboration avec Vincent Delvigne, Paul Fernandes, Blandine Novel et Stéphane Renault) du
thésaurus PACTOLS afin d’intégrer au plus t6t la structure et éviter des remaniements.
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5.1.3 Présentation des « standards »

Les sept roches sélectionnées pour faire office de standard de la Pigmentothéque présentent des ca-
ractéristiques génétiques et intrinseques tranchées. Elles proviennent de contextes qui se trouvent
dans I’emprise et hors de I’emprise de la Pigmentotheque. Les grés ferrugineux de Fontenaille ont
présenté trop de problémes du fait de la préparation. Ils ont di étre supprimés de notre choix de stan-
dards. Nous cherchons donc une nouvelle roche portée principalement par le fer et le silicium pour
remplacer cette référence.

Les standards sont présentés en annexes sous forme de fiches et de planches (partie 10 - annexe
4).

Les premiers résultats analytiques concernant les standards ont été publiées (Chalmin et al.
(2021), partie 10 - annexe 6) et un article consacrée a la pétrographie et la géochimie des standards
est en préparation, reprenant les résultats exposés ci-apres.
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5.2 Les données géochimiques

Claire CHANTERAUD

Un des objectifs de de la Pigmentotheque est de restituer les liens entre les différentes matieres
colorantes situées en différents lieux : formations géologiques/gites de maticres premieres, sites ar-
chéologiques (vestiges enfouis, vestiges cohésifs, matieres appliquées ou piégées sur divers supports).

Afin d’établir de telles relations en tenant compte des limites insturmentales et des limites in-
hérentes a la nature des vestiges archéologiques pris en compte (cohésifs et déstructurés), 1’étude
et I’analyse fines des caractéristiques des matieres demande de se concentrer sur leurs empreintes
chimiques, hérités de le formation et de leur évolution. Ici seront présentés les développements ré-
cents consacrés a la détermination des signatures géochimiques des matieres colorantes par la tech-
nique d’émission de photons X induite par particules (PIXE pour Particule Induced X-ray Emis-
sion, réalisé sur I’accélérateur AGLAE, C2RMF), en complément des informations macro et micro-
morphologiques. L’ objectif est d’estimer leur efficacité et de comparer ces références aux matieres
colorantes de la Grotte aux Points, Aigueze - Gard - et de I’ Abri des Pécheurs, Casteljau - Ardeche
(cette recherche a été développée dans le cadre de la thése de Chanteraud (2020), partie 10 - annexe
9). L’étude multiscalaire des vestiges colorants de la grotte aux Points et de 1’abri des Pécheurs a
permis de déterminer cinq classes lithologiques de matieres colorantes. Cela a également permis de
distinguer les apports de 1’environnement (crodte de calcite, revétement d’opale, présence de sédi-
ment) afin de les prendre en compte dans 1’étude des vestiges colorants et des mesures chimiques
réalisées en PIXE pour concentrer notre attention sur les mesures les plus pertinentes. Les caracté-
ristiques petrographiques des matieres colorantes de le Grotte aux Points et de 1’ Abri des Pécheurs
pointent vers une origine altéritique des matieres riches en fer mises au jour dans les deux sites.

L’approche géochimique interroge les propriétés des roches a enregistrer des signatures compo-
sées d’éléments chimiques marqueurs de leur histoire : formation, altération, diagenéese, etc. Elle est
largement utilisée dans I’étude des matériaux du patrimoine et plus particulicrement des matieres
colorantes (Mauran, 2019b; Lebon et al., 2018 ; Beck et al., 2011; David et al., 1993 ; Menu and
Walter, 1992). La technique PIXE permet d’accéder a une quantification précise et reproductible des
éléments chimiques qui composent la matiere sans contact et sans destruction de 1’échantillon ana-
lysé, avec une tres grande sensibilité aux éléments traces (Beck et al. (2012)). Malgré les résultats
déja obtenus grace a cette méthode, certaines précautions doivent étre mises en ceuvre. Les standards
riches en fer ont d’ores et déja permis de calibrer I’instrument et les outils informatiques d’extraction
des données quantitatives. Il a alors été démontré 1’absolue nécessité de disposer d’un lot de stan-
dards différemment enrichis en fer avec une large représentation des éléments traces (éléments de
transition dans la classification périodique de Mendeleiev) pour obtenir une quantification robuste re-
présentative des différentes matieres analysées et comparées entre elles (cf. Rapports 2018 et 2019).
Par ailleurs les études déja réalisées et présentées sur des recherches de provenance de matieres co-
lorantes n’ont jamais pris en compte des références géologiques permettant de contréler a la fois
I’acquisition analytique des quantifications géochimiques et de comparer la géochimie des maticres
colorantes archéologiques avec un référentiel de roches ferrugineuses représentant la diversité géolo-
gique locale.
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L’élément majoritaire des matrices chimiques étudiées ici est le fer (les matrices chimiques sont
I’ensemble des éléments majeurs d’une roche), il est également le composant chimique responsable
des propriétés colorantes des vestiges étudiés (Pradeau, 2015 ; Salomon, 2009). Il est par conséquent
I’élément commun aux différentes matieres que I’on essaye de caractériser et de comparer : blocs de
matieres colorantes cohésives et matieres colorantes appliquées. Pour remonter vers 1’origine géolo-
gique de cet élément, la détermination des éléments traces qui lui sont associés et qui marquent son
processus de formation est essentielle (Glascock et al., 2007 ; Popelka-Filcoff, 2006). Nous détaillons
dans ce qui suit la méthodologie contrdlée d’acquisition, d’extraction et d’exploitation des données
géochimiques sur les standards de la Pigmentothéque et sur les vestiges colorants et colorés de la
grotte aux Points et de I’abri des Pé€cheurs afin de déterminer leur origine géologique.

5.2.1 Parametres analytiques

Les données utilisées ont été extraites de cartographies chimiques acquises lors de trois campagnes
d’analyses de deux jours entre 2015 et 2019 sur I’accélérateur Grand Louvre d’ Analyse Elémentaire
(AGLAE) au C2RMF (Tabl 5.4). Les parametres expérimentaux sont les mémes que ceux présentés
dans le partie 4.

Camapgne 2015

Dose en Temps d'analyse Taille Taille cartographie Filtres
coups en sec cartographie pm pixel LEO ‘ HE1 ‘ HE2 ‘ HE3 ‘ HE4
500000 300 1000 x 1000 50 x 50 - [ 13umcR+50pumAl | RBS | 13 um CR+50 ym Al | 13 um CR +50 pm Al

Camapgne 2018

Dose en Temps d'analyse Taille Taille cartographie Filtres
coups en sec cartographie pm pixel LEO HE1 HE2 HE3 HE4
500 x 500 ou
500000 480 1000 x 1000 25 x 25 ou 50 x 50 - 13 pm CR + 50 pm Al RBS 13 pm CR + 50 pm Al | 13 pm CR + 50 pm Al

Camapgne 2019

Dose en Temps d'analyse Taille Taille cartographie Filtres
coups en sec cartographie pm pixel LEO HE1 HE2 HE3 HE4
500 x 500 ou
500000 480 1000 x 1000 25x250u50x50 - 13 um CR + 50 pm Al RBS 13 um CR + 50 pm Al | 13 pm CR + 50 um Al

Figure 5.4 : Tableau récapitulatif des parametres d’analyse en PIXE a AGLAE. C. Chanteraud).

5.2.2 Traitement des cartographies chimiques

Les roches sont des mélanges naturels de minéraux issus d’un méme processus de formation ou de
la diagenese de la roche initiale. Afin de parvenir a I’identification de la signature géochimique de la
phase minérale portant 1’élément chromogene (fer), il est nécessaire de prendre en compte les spé-
cificités de la roche, composée de différentes phases minérales a la géochimie distincte. Ainsi les
cartographies chimiques acquises ont été dépouillées en cohérence avec cette réalité minéralogique.

Prétraitement

Dans un premier temps, les différentes phases minérales des roches sont identifiées par observa-
tion visuelle de la cartographie du fer ou elles sont représentées par une variation de couleur allant du
rouge (la plus forte concentration de fer) a bleu (la plus faible concentration de fer) (Fig. 5.5a). Les
spectres d’analyse des phases minérales sont ensuite extraits a partir de la sélection des pixels (20 x
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Figure 5.5 : Exemple de traitement d’une cartographie chimique acquise en PIXE sur la référence de Rous-
sillon : (a) observation des différentes phases minérales par échelle de couleur (température) correspondant a
la teneur en fer exprimé en nombre de coups, (b) sélection des pixels (20 pm) par phase minérale identifiée et
extraction du spectre correspondant. C. Chanteraud).

20 um) présentant les différentes concentrations de fer, en accord avec la minéralogie observée (Fig.
5.5b). Ainsi les cartographies chimiques acquises sur les six références géologiques, sur les blocs
de matieres colorantes cohésives, sur les y-prélevements de matieres colorantes appliquées, sur les
clastes calcaires et sur le sédiment archéologique ont été traitées individuellement.

Extraction des données quantitatives

C’est a partir des spectres ainsi extraits qu’ont été calculées les concentrations d’éléments chi-
miques en suivant le protocole de modélisation de spectre et d’extraction d’aire sous les pics via le
logiciel Traupix et GUPIX (Beck et al., 2012 ; Pichon et al., 2015, 2010). Un fichier de configuration
a été développé pour les matieres colorantes ferrugineuses afin de réaliser la quantification souhaitée
sous le logiciel GOUPIX (Mathis et al., 2014). La base de ce fichier de configuration est globalement
le méme que celui utilisé dans Beck et al. (2012), avec quelques adaptations pour 1’extraction des
aires sous les pics dans le processus de quantification des éléments. Ces adaptations reposent majori-
tairement sur la prise en compte de matrice riche en fer dans le processus itératif de calcul de matrice
théorique dans GUPIX, et la recherche ciblée d’éléments traces particuliers (As, Ba, Sb, Pb) dont la
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présence est probable (H. Salomon et Y. Coquinot, com personnelles). Enfin, un filtre mathématique
a été appliqué sur les données de quantification afin de gommer les teneurs dont 1’erreur de calcul
est jugée trop importante (en moyenne au-dessus de 27 %). Ainsi les teneurs quantifiées utilisées
sont considérées comme satisfaisantes dans la comparaison des roches sur la base de leur signature
géochimique. A partir de I’erreur en pourcent du calcul de teneur (fit error) et des limites de détection
de la machine (LOD), un seuil d’acceptabilité de la donnée a été fixé, il est donné par la fonction
suivante :

* [elem] est la teneur en élément calculée ;
* A [elem] est Ierreur sur le calcul de la teneur;

¢ LOD est la limite de détection sur la mesure.

Cette méthode de « détourage » permet d’obtenir la signature géochimique des phases minérales
riches en fer des matiéres que 1’on cherche a reconnaitre et a comparer. Au total, 269 spectres ont été
obtenus : 172 sur les matieres colorantes archéologiques et 97 sur les références géologiques.

5.2.3 Quantification et détermination de signatures géochimiques

Fe As Br Rb Pb
< Koz 6,40 10,54 11,92 13,39 74,96
C
% Ko 6,39 10,5 11,87 13,33 72,8
o 3 Kg1 7,05 11,72 13,29 14,96 84,93

B

o X
c C
o @
é Lo - 1,28 1,48 1,69 10,55
wi Lo - 1,28 1,48 1,69 10,44

Figure 5.6 : Tableau des énergies d’émission de rayons X.

Dans le but d’identifier I’empreinte géochimique de la phase minérale portant le fer, les quantités
d’éléments traces détectés et dosés dans les limites de quantification permises par le logiciel ont été
comparées aux teneurs en fer. L’identification de covariance ou d’antivariance de ces éléments traces
avec le fer permet de déterminer des éléments qui lui sont associés et sur lesquels il est pertinent de
travailler. L’identification de cortege d’éléments traces associés au fer permet la discrimination de
groupes lithologiques et I’identification de processus de formation géologique autorisant I’identifica-
tion d’une origine possible (Popelka-Filcoff, 2006). Les différentes contraintes analytiques liées a la
physique des particules ainsi qu’aux spécificités de 1’appareil (filtre de Cr) ont été prises en compte
dans le choix des éléments marqueurs. Les teneurs en chrome et en vanadium ont été exploitées a
partir de la détection en basse énergie des photons correspondant, pour éviter le masque induit par
le filtre de chrome sur la détection en haute énergie. Une attention particulicre a été portée a I’effet
de pile-up (empilement des photons X sur le détecteur), observable sur les spectres autour de 13 keV
connu pour la raie tres énergétique d’excitation Kol a 6,4 keV du fer qui crée une superposition ou
une possibilité de confusion avec plusieurs sur les raies K et L d’autres éléments (Tabl. 5.6). Cet
empilement peut engendrer de fausse reconnaissance d’éléments par le logiciel d’attribution des pics,
ce qui est particulierement vrai pour la raie KB1 du brome a 13,2 keV, la Kol du rubidium a 13,37
keV et LB du plomb a 12,6 keV. Cette fausse reconnaissance peut a son tour générer des erreurs de
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quantification sur la raie KB1 de I’arsenic a 11,72 keV qui peut étre confondu avec la Kol du brome
al11,9keV.

5.2.4 Résultats des cartographies chimiques PIXE sur les références géolo-
giques

5.2.4.1 Statistique univariée sur les références géologiques

Les caractéristiques connues des références géologiques permettent d’évaluer pas a pas les choix mé-
thodologiques quant a I’exploitation des données de quantification et leur pertinence avant application
a un corpus de matieres issu de contexte archéologique, dont I’origine géologique n’est pas connue.
Dans un premier temps, les comportements des teneurs en éléments majeurs (>5%) et mineur entre
0,005% et 5%) par rapport au fer dans les références ont été explicités. Il s’agit de mettre en évidence
les types de roches qui constituent le corpus de référence pour en comprendre les phases minérales.

a) Rapport des concentrations [Al] / [Si] b) Rapport des concentrations [Al] / [Fe]
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Figure 5.7 : Diagramme des rapports de concentration de 1’aluminium avec le silicium (a), de I’aluminium avec
le fer (b), du silicium avec le fer (c) et du calcium avec le fer (d) pour les 6 références géologiques Cazouls,
Bordezac, Huy, Thoste, Pierremorte et Roussillon. Graphiques : C. Chanteraud).

L’ étude des rapports d’éléments majeurs met en évidence les grandes familles de roches :

* Le rapport aluminium silicium renseigne sur la présence de minéraux argileux (kaolinite, smec-
tite, etc.) issus de I’altération des roches et de feldspaths minéraux présents dans les roches
continentales comme le granite et des roches qui en dérive comme les gres arkosique (Fou-
cault et al., 2014). Les rapports [Al]/[Si] présentés dans la Figure 5.7a montrent une corré-
lation positive de ces deux éléments dans les références de Bordezac (hématite filonienne),
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de Thoste (calcaire ferruginisé), de Pierremorte (calcaire ferruginisé), de Huy (oolithe ferru-
gineuse) et particulierement de Cazouls (bauxite en formation). Cette corrélation indique la
présence de minéraux de type argileux : kaolinite pour la bauxite, feldspaths pour Bordezac,
et divers minéraux argileux pour les calcaires ferruginisés de Thoste et Pierremorte (Salomon
et al., 2019). Seule la référence de 1’ocre de Roussillon présente un profil d’anti-corrélation du
rapport [[Al]/[Si] cela s’explique par la présence de micrograins de quartz corrodés (200 pum)
dans la matrice argilo-ferrugineuse de 1’espace inter-granulaire dérivant des grains jointifs plus
gros (x1 mm), celle-ci est constituée d’oxy(hydroxy)de de fer et de kaolinite, dont est extrait
le spectre de quantification PIXE.

* Pour la référence de Roussillon les rapports des concentrations [Al]/[Fe] et [Si]/[Fe| indiquent
un rapport positivement corrélé au fer pour [Al] et anti-corrélé pour [Si] (Fig. 5.7b et ¢), cela
s’explique par la présence d’une composante argileuse dans la matrice riche en fer entre les
grains de quartz corrodés.

Ces rapports montrent également pour les autres références (Cazouls, Huy, Thoste, Pierremorte,
Bordezac) que plus il y a de fer moins il y a de minéraux de type argileux et de feldspaths. Cela est
d@ aux minéralisations de fer qui remplace les minéraux emportés par I’altération pour Cazouls, Huy,
Thoste et Pierremorte. Dans le cas des minéralisations hydrothermales, les feldspaths et les grains de
quartz (Bordezac, Pierremorte) sont une trace de la roche encaissante qui n’a pas de lien génétique
avec la minéralisation de fer (Pirajno, 2009) (Fig. 5.7b et ¢). Enfin le rapport [Cal/[Fe| n’est significatif
que pour les roches sédimentaires marines ou issues de ’altération de ces roches : Pierremorte, Huy
et Thoste, I’anti-corrélation du calcium et du fer observé pour ces trois références témoignent du
remplacement des carbonates de calcium par des oxydes de fer dans ces roches (Fig. 5.7¢c). Les
rapports d’éléments majeurs par rapport au fer sont cohérents avec la nature des roches choisies
comme références dans notre étude. Ces relations d’éléments mettent bien en évidence les différences
de formation des grandes familles de roches. A 1’échelle des éléments majeur et mineur, les résultats
livrés par 1’analyse PIXE sont cohérents avec les connaissances minéralogiques et géologiques des
roches de références (partie 10 - annexe 4). L’étude des éléments traces en rapport au fer constitue
une deuxieme étape vers la caractérisation d’une empreinte géochimique des roches colorantes. Pour
les références géologiques, les teneurs en éléments traces : V, Cr, Mn, Zn, As, Sr, Y, Zr, Ba, Pb ont été
significativement dosés dans toutes les références, ¢’est-a-dire que les concentrations obtenues sont
au-dessus des limites de détection et de quantification. L’ antimoine n’a été dosé significativement que
dans le bloc poli de Bordezac et le germanium a été dosé dans Cazouls, Bordezac, Thoste, Huy et
Pierremorte de maniere trés ponctuelle il est détectable dans seulement 15 spectres. Les teneurs en
éléments traces ont été comparées a celles du fer afin de caractériser les éléments liés au fer pour
chaque référence bien connu (Fig. 5.8). Cazouls (bauxite) : les analyses sur la référence de bauxite
mettent en évidence une corrélation du manganese, du zinc, de I’arsenic et du plomb avec le fer. Le
zirconium est présent en quantité importante dans la bauxite de Cazouls (entre 150 et 650 ppm), sans
rapport apparent avec le fer. Le Zr contenu dans les zircons est concentré dans la bauxite par lessivage
des autres minéraux composés d’éléments chimiques plus légers (Deer et al., 2013).

* Bordezac (Hématite hydrothermale) : cette référence ne présente pas de vraie corrélation
entre éléments traces avec le fer. Sa particularité réside dans les teneurs importantes en anti-
moine (entre 250 et 550 ppm), seule référence dans laquelle il est dosé, et en plomb (entre 100
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Figure 5.8 : Comparaison des teneurs en chrome (a), manganese (b), zinc (c), germanium (d), arsenic (e),
zirconium (f), antimoine(g) et plomb (h), par rapport au fer dans les références géologiques. Graphiques : C.
Chanteraud).

et 250 ppm). Ces éléments métalliques lourds sont remontés a la surface et associés au fer par
les fluides hydrothermaux provenant du manteau terrestre (Pirajno, 2009).

Huy (oolithe ferrugineuse) : cette référence ne présente pas non plus de corrélation évidente
entre le fer et d’autres éléments, bien qu’il semble exister une relation ténue entre le zirconium
et le fer et entre le plomb et le fer, ainsi qu'une anti-corrélation du manganese avec le fer.
Le nombre de points d’analyse sur cette référence ne permet pas de trancher sur des éléments
connectés au fer sur la base de I’observation de diagramme [trace]/[Fe].

Thoste (calcaire ferruginisé) : I’observation des diagrammes met en évidence une forte teneur
en arsenic (entre 251 et 400 pmm) corrélé avec fer. Par ailleurs elle possede les teneurs parmi
les plus importantes en manganese (> 2000 ppm) et zinc (> 100 ppm) anti-corrélées a celle du
fer. Ces éléments proviennent de la roche calcaire qui a été ferruginisée (Salomon (2019)).

Pierremorte (calcaire ferruginisé) : pour cette roche il n’est pas possible d’identifier de cor-
rélation positive entre les compositions d’éléments traces et celle du fer. Le manganese est le
zinc anti-corrélé au fer proviennent de la roche calcaire. Le rapport [As]/[Fe]] affiche un pro-
fil similaire a celui de Bordezac, cohérent avec la ferruginisation d’origine hydrothermale du

calcaire de Pierremorte (Salomon et al., 2019).

Roussillon (ocre) : I’ocre analysée présente une diversité d’éléments traces en proportion im-
portante : Cr, Zn, As, Zr et Pb dans une moindre mesure, toutes corrélées a la teneur en fer.
La matrice argilo-ferrugineuse de cette référence est enrichie en éléments métalliques par le
lessivage de la roche qui emporte les éléments moins résistants car plus léger. Le chrome, le
zinc, I’arsenic et le zirconium sont des éléments métalliques proches du fer dans le tableau
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périodique des éléments et au comportement chimique similaire, pour cette raison on retrouve
des teneurs corrélées au fer dans ce type de formation (Triat (2010)). A ce titre la référence de
Roussillon est tout a fait particuliere puisqu’elle présence une signature géochimique avec cinq
éléments traces bien dosés corrélés avec le fer.

Sur la base des observations des diagrammes de la Figure 5.8, on peut également identifier des
comportements similaires entre différentes références. En effet les roches sédimentaires marines :
Huy, Thoste et Pierremorte présentent toutes trois une anti-corrélation manganese-fer et zinc-fer dans
des proportions différentes. Les deux références Bordezac et Pierremorte présentent une minéralisa-
tion de fer d’origine hydrothermale qui propose des signatures treés caractéristiques et relativement
proches. Bordezac présente de fortes teneurs en Sb et Pb (200 et 550 ppm pour Sb et entre 80 et
300 ppm pour Pb) avec absence de chrome. Tandis que Pierremorte n’est pas enrichie en plomb. Les
roches dites « altérites » : Cazouls et Roussillon présentent des rapports d’éléments traces avec le fer
tout a fait particulier qui les distinguent clairement du reste de références.

a) Rapport des ions [Zn] / [Cr] isé par [Fe] b) Rapport des ions [Pb] / [Cr] isé par [Fe] ¢) Rapport des ions [Pb] / [As] isé par [Fe]
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Figure 5.9 : Rapports [Cr]/[Zn] (), [Cr]/[Pb] (b), [As]/[Pb]] (), [Mn]/[Zn] (d) et [Zr]/[Zn] normalisés par le fer.
Mise en évidence d’empreintes spécifiques pour chaque référence. Graphiques : C. Chanteraud).

L’observation de concentration en éléments traces par rapport au fer a permis d’identifier six
éléments traces (Cr, Mn, Zn, As, Zr et Pb) pertinents pour la distinction des roches de références.
Afin d’évaluer s’il est possible de distinguer chaque référence géologique par leur rapport d’éléments
traces normalisé par le fer, ceux-ci ont été représentés dans des diagrammes (Fig. 5.9). Les rapports
[Cr|/[Zn], [Cr]/[PD], et [As]/[Pb] normalisés par le fer permettent de distinguer chaque référence géo-
logique (Fig. 5.9a-c). Le rapport [Mn]/[Zn] normalisé par le fer met en évidence la proximité des
roches marines ferruginisées : calcaire de Pierremorte et de Thoste et oolithe de Huy. Le manganese
apparait ici comme un marqueur des roches carbonatées. Le rapport [Zr]/[Zn] normalisé par le fer ne
permet pas de distinguer les deux calcaires de Pierremorte et de Thoste. Au vu des résultats four-
nis par ces rapports d’éléments normalisés par le fer on peut identifier : le chrome, 1’arsenic et le
plomb comme des éléments permettant de distinguer les différentes références quelle que soit leur
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origine géologique. Par ailleurs le manganese, le zinc et le zirconium signent 1’origine géologique
des roches carbonatées marines (oolithe et calcaire). Ainsi 1’observation deux a deux des rapports
de concentration des éléments majeurs, mineurs et traces, non normalisés et normalisés par le fer est
une méthode efficace pour comprendre le comportement des éléments chimiques dans les différents
types de roches et interpréter leurs roles dans la distinction des roches sur la base de leur géochimie.
L’étude de la géochimie a 1’aide des outils de la statistique univariée est une méthode efficace, néan-
moins fastidieuse puisqu’elle demande d’étudier chaque élément un a un dans le détail. Il a été montré
par cette méthode que chaque élément est porteur d’une information précise sur la formation de la
roche analysée. Afin de poursuivre dans 1’exploration des méthodes permettant de reconnaitre ou du
moins de distinguer des roches sur la base de leur géochimie, une seconde méthode de traitement des
données a été employée.

5.2.4.2 Statistique multivariée sur les références

Lutilisation des outils statiques multivariés est tres répandue dans la recherche de provenance des
matieres découvertes en contexte archéologique (Baxter, 2008, 2001, 1995 ; Aitchison, 1982), il per-
met de traiter un grand volume de données en un temps réduit. Ceux-ci s’appuient sur la projection
dans un espace géométrique de la variabilité des objets analysés de maniere a estimer visuellement
leur ressemblance ou dissemblance, et mesurer la distance qu’il existe entre ces objets (Aitchison,
1982 ; Pearson, 1901). Appliquée aux matieres colorantes, cette approche aux nombreux outils, per-
met de distinguer des groupes d’objets sur la base de leur variabilité géochimique. Dans cette sous
partie est posée la question de I’efficacité de la méthode statistique multivariée : est-il possible de
distinguer les références géologiques par I’étude multivariée de leur composition chimique ? Est-il
possible d’interpréter ces résultats au regard de leur processus de formation ? Au vu de ces résultats
est-il pertinent d’appliquer cette méthode aux matieres colorantes archéologiques dont on ne connait
ni I’origine ni les caractéristiques pétrographiques détaillées ?
Ainsi deux méthodes d’analyse multivariées ont été employées :

* I’analyse des correspondances (AC) pour comprendre les covariations d’éléments dans les ma-
trices ferrugineuses afin de remonter a 1’information sur la géologie des roches ainsi que pour
estimer les éléments les plus représentatifs pour distinguer les roches.

* I’analyse discriminante linéaire (ADL) qui permet de prédire I’appartenance d’un point d’ana-
lyse a un groupe aux caractéristiques définies en s’appuyant sur le maximum de différence
(variance) entre les objets analysés. Elle est employée ici pour évaluer la capacité a reconnaitre
les références géologiques aux caractéristiques connues a partir de la comparaison de leur com-
position géochimique. Pour les deux types d’analyse I’ensemble des données géochimiques ont
été normalisées par le fer (Popelka-Filcoff et al., 2007).

L’analyse des correspondances (AC) prenant 1’ensemble des éléments traces bien dosés : V, Cr,
Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sb, Ba, Pb comme variables de comparaison
a ainsi été réalisée (Fig. 5.10). Sur cette premiere analyse des correspondances, qui explique 54 %
de la différence entre les références (variance), cinq ensembles d’éléments chimiques expliquant la
correspondance des références sont identifiables (Fig. 5.10) :

* Un premier ensemble associe le manganese, le baryum et I’arsenic. Le baryum et I’arsenic
sont des éléments traces lourds provenant du manteau terrestre qui portent la variance des
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Figure 5.10 : Résultats de I’ AC sur I’ensemble des log ratio des éléments traces quantifiés pour les références
géologiques représentation des associations d’éléments chimiques et identification des pdles minéralogiques
portés par les éléments chimiques ; variance totale expliquée a 54 % sur les deux axes. Graphique : C. Chante-
raud.

minéralisations de fer sous forme de filon hydrothermaux (Bordezac, Pierremorte, Thoste). Le
manganese quant a lui est le marqueur du calcaire de Pierremorte dont Bordezac est presque
exempt. A ce titre le manganese porte le maximum de différence (variance) entre ces deux
références, pour les distinguer il est possible de le réduire les variables a Mn.

* Le zirconium contenu dans les grains de zircon de la bauxite de Cazouls et de Roussillon (Salo-
mon et al., 2019) est présent en tres faible quantité (<150 ppm) dans les matrices ferrugineuses
de Pierremorte, Huy et de Thoste ce qui permet de distinguer treés nettement les carbonates
ferruginisés (Pierremorte, Huy, Thoste) des altérations continentales (Cazouls, Roussillon).

* le nickel, le cuivre, le rubidium et I’antimoine ne sont pas présents dans des proportions suf-
fisamment différentes dans les références de Cazouls, Bordezac, Huy, et Pierremorte, pour les
distinguer les unes des autres. Ce qui est étonnant pour 1’antimoine qui n’est dosé que dans
Bordezac, cela veut dire que sa teneur en antimoine ne suffit pas a le distinguer des autres réfé-
rences. Cet ensemble d’éléments (Ni, Cu, Rb, Sb) bien dosés présents dans 1’ocre de Roussillon
permet de la différencier tres nettement des autres références. La roche collectée a Roussillon
possede un grand nombre d’éléments traces lourds concentrés par lessivage. Ainsi le cuivre
et I’antimoine semblent pertinents pour réaliser une seconde analyse des correspondances au
nombre de variables réduites.

e le strontium, I’yttrium, et le plomb forment un autre ensemble d’éléments qui explique le re-
groupement des références. Le strontium est un élément chimique marqueur des roches carbo-
natées marines (calcaire) (Boulvain, 2010). Ici il s’agit des références de Huy, Pierremorte et
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Correspondance axe 2 : 17 %

Thoste. L’ yttrium est un élément abondant dans la crofite terrestre et présent dans 1’eau de mer,
sa présence peut également marquer la composition d’une roche marine carbonatée. Le plomb,
élément chimique lourd, est abondant dans I’environnement, il se retrouve dans une diversité de
roches; les concentrations importantes de plomb se retrouvent dans les minéralisations hydro-
thermales (Pirajno, 2009 ; Rossi and Gasquet, 2014). Cette association est donc ici cohérence
avec les types de minéralisation ferrugineuse de Pierremorte et Thoste. Dans une deuxie¢me
analyse des correspondances, il convient de conserver I’yttrium qui porte le signal des roches
carbonatées et le plomb, marqueur de 1I’hydrothermalisme comme pour les références Borde-
zac, Pierremorte et Thoste.

le chrome et le zinc sont caractéristiques des références de Roussillon et de Cazouls. Méme
s’ils n’ont pas le méme rdle dans le graphique et qu’ils apparaissent distants (Fig. 5.10), ils
permettent de distinguer tres efficacement ces deux références ’'une de 1’autre et des autres
références (Fig. 5.8). Dans une seconde analyse des correspondances il est donc possible d’uti-
liser le zinc comme élément représentatif de ces deux formations.

le role des éléments gallium et vanadium est plus difficilement identifiable. Les teneurs de ces
éléments dans les références ne semblent pas déterminantes dans leur distinction.
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Figure 5.11 : Résultats de la deuxieme AC sur les log ratio de Cr, Mn, Zn, Sr et Zr dans les références géolo-
giques représentation des associations d’éléments chimiques et identification des poles minéralogiques portés
par les éléments chimiques ; variance totale expliquée a 85 % sur les deux axes. Graphique : C. Chanteraud.

Cette analyse des correspondances met en évidence la difficulté d’interprétation des données géo-

chimiques. Il est apparu comme indispensable de disposer des informations quant a la minéralogie



78 PARTIE 5. SYNTHESE DES APPORTS METHODOLOGIQUES

et la gitologie des références pour comprendre la répartition graphique des points d’analyse et des
variables de comparaison. Cette étude détaillée des concentrations en éléments traces en lien avec les
types de formations géologiques a permis d’identifier les éléments représentatifs de chaque référence
géologique. Une seconde analyse des correspondances a été réalisée afin de vérifier si les éléments
identifiés permettent bien d’expliquer les ressemblances et dissemblances géochimiques des six ré-
férences géologiques (Fig. 5.11). Cette seconde analyse des correspondances sur les données géo-
chimiques PIXE des références géologiques a porté sur les concentrations en manganese, zirconium,
zinc et plomb. Le cuivre, 'yttrium et I’antimoine ont été retirés du calcul apres une itération en rai-
son de leur redondance avec I’un ou I’autre des éléments choisis et de leur faible importance dans la
discrimination du signal des roches. Ainsi la Figure 5.11 présente une organisation des points d’ana-
lyse de chaque roche en fonction de son type géologique : roches issues de I’altération continentale
(Cazouls, Roussillon), roches sédimentaires carbonatées (Huy, Thoste, Pierremorte), minéralisation
hydrothermale (Bordezac, Pierremorte, Thoste). La répartition observée ici est totalement cohérente
avec les connaissances obtenues par ailleurs sur les références (Salomon et al., 2019). De plus, la
variabilité entre les roches de référence est expliquée avec un score de 88 % indiquant la robustesse
de la comparaison.

L’analyse des correspondances permet de retenir quatre éléments pertinents pour classer les
roches en fonction de leur type géologique (roche issue d’altération, roche sédimentaire carbona-
tée, minéralisation hydrothermale). Ces résultats sont particulierement robustes car les six références
utilisées proviennent de contextes géologiques tres différents : sud-est de la France (Bordezac, Pierre-
morte, Roussillon), Bourgogne (Thoste), Belgique (Huy), il ne s’agit donc pas 1a d’une classification
uniquement adaptée a des références locales.

Ce premier outil d’analyse multivariée permet donc de classer les roches grace a la géochimie,
toutefois ces résultats n’auraient pu étre obtenus sans une connaissance approfondie des roches de
maniere générale et des références utilisées plus spécifiquement. Pour cette raison un deuxi¢me outil
multivarié permettant de distinguer (discriminer) les objets a partir de données géochimiques a été
employé. Une analyse discriminante linéaire (ADL) a été réalisée sur I’ensemble des concentrations
d’éléments traces mesurées en PIXE : V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Nb, Sr, Y, Zr, Sb, Ba et Pb,
comme variables de comparaison (Fig. 5.12).

L’ ADL permet une relative distinction des 6 références géologiques. Avec des pdles correspon-
dants aux différents types de roches : I’ocre de Roussillon et la bauxite de Cazouls se différencient
trés bien ’'une de I’autre et du reste des références : la premiere étant tirée en majorité par le signal
du chrome et du vanadium, et la seconde par le zinc et le zirconium. La référence de Thoste est égale-
ment portée par ces éléments en moindre proportion. Les points d’analyse sur Huy se distinguent sur
I’axe manganese — rubidium. Enfin, les références de Bordezac et de Pierremorte se retrouvent dans
un méme pdle porté par I’antimoine dans un rapport tres faible.

Si cette ADL permet d’observer des groupes distincts avec une variance totale expliquée a 68 %,
il reste encore impossible de discriminer deux minéralisations en fer de type hydrothermal comme
Bordezac et Pierremorte. Il est possible que la référence de Bordezac possede trop peu d’éléments
traces bien dosés : soit parce que le fer joue un rdle trop important dans la détection des photons et en
réabsorbe en trop grand nombre dans la matrice, soit parce que cette formation d’origine filonienne
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Figure 5.12 : Résultats de la deuxieme AC sur les log ratio de Cr, Mn, Zn, Sr et Zr dans les références géolo-
giques représentation des associations d’éléments chimiques et identification des poles minéralogiques portés
par les éléments chimiques ; variance totale expliquée a 85 % sur les deux axes. Graphique : C. Chanteraud.

est trop « pure » et ne possede effectivement qu’un nombre limité d’éléments traces. Il est également
possible que Bordezac et Pierremorte soient issus du méme type de fluide hydrothermal car localisés
dans la méme région et présentent trés peu de variation géochimique. Pour cette raison, la référence de
Bordezac a été retirée d’une seconde analyse discriminante (Fig. 5.13). Les résultats de cette seconde
ADL permettent de mieux discriminer chacune des références; on constate une augmentation de
10 % de la variabilité inter-références sur les deux axes représentés. Le retrait des points d’analyse
de Bordezac a permis de mieux discriminer les références géologiques. Bordezac et Pierremorte
présentent des différences qu’il n’est pas possible de représenter lorsque 1’analyse est menée sur un
corpus de références géologiques trop différentes.

Une troisieme analyse des correspondances a ét¢ menée sur Bordezac, Pierremorte et Thoste
dont le fer provient de minéralisation hydrothermale (Fig. 5.14). Cette derniere analyse des corres-
pondances met tres clairement en évidence ’efficacité de la méthode et du raisonnement. En effet
il est possible de discriminer sans aucun doute les trois références avec un taux d’explication de la
variance de 99 %. Ainsi en comparant des références riches en fer dont le processus de concentration
du fer est comparable, il est possible de les distinguer.

Cette étude pas a pas de la composition géochimique des six roches de référence permet de com-
prendre les écueils de I’analyse géochimique et du traitement statistique des données acquises sur
des matieres riches en fer. Ainsi pour entreprendre 1’analyse et le dépouillement des données géochi-
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Figure 5.13 : Résultats de I’ ADL sur I’ensemble des log ratio des éléments traces quantifiés pour les références
Cazouls, Huy, Pierremorte, Thoste et Roussillon. Représentation des log ratio des éléments traces sur le fer sur
les deux axes expliquant le maximum de variance. Les différentes références se distinguent les unes des autres
sur deux axes, représentant 78 % de la variance. Graphique : C. Chanteraud.

miques sur de telles matieres issues de contextes archéologiques, il apparait comme indispensable de
disposer d’un référentiel de matieres variées et adaptées aux objets étudiés :

* afin de calibrer les différents dispositifs instrumentaux pour correspondre aux contraintes phy-
siques liées a I’analyse des matieres riche en fer,

¢ afin de comprendre les mécanismes géologiques cachés derriere la composition géochimique
des matieres colorantes,

* etafin de comparer les analyses géochimiques menées sur des matiéres archéologiques avec des
références géologiques non seulement locales mais aussi compatibles d’un point de vue gito-
logique. 11 s’agit ici de comparer ce qui est comparable, c’est-a-dire des formations hydrother-
males avec des formations de méme nature, de méme pour la bauxite, les roches carbonatées,
etc.

Le développement mené sur les références présentées ici met en évidence 1I’importance de I’ex-
ploitation pas a pas des données de géochimie : depuis la comparaison deux a deux des concentrations
en éléments majeurs, mineurs et traces jusqu’a 1’analyse multivariée des concentrations normalisées
par le fer.
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Figure 5.14 : Résultats de I’ ADL sur I’ensemble des log ratio des éléments traces quantifiés pour les références
Bordezac, Pierremorte et Thoste. Représentation des log ratio des éléments traces sur le fer sur les deux axes
expliquant le maximum de variance. Les différentes références se distinguent les unes des autres sur deux axes,
représentant 78 % de la variance. Graphique : C. Chanteraud.

5.2.5 Application de la méthode de traitement des données aux matieres colo-
rantes archéologiques

La démarche analytique présentée dans la partie précédente propose d’étudier la composition géo-
chimique des matieres colorantes archéologiques en suivant un protocole « multi-échelle ». Dans le
cas de la géochimie, il s’agit d’étudier les rapports d’éléments majeurs, mineurs et traces avec le fer
en préalable a la comparaison des matieres colorantes avec des références géologiques locales. C’est
donc la méme démarche que celle adoptée sur les références géologiques qui a été suivie ici pour
les matieres colorantes et colorées de la grotte aux Points et de 1’abri des Pécheurs. Afin de travailler
sur le signal géochimique de la matiere colorante, du sédiment de la grotte aux Points et le calcaire
support des représentations pariétales a été introduit dans I’étude.

5.2.5.1 Statistique univariée

Etude des éléments majeurs

En premier lieu I’examen détaillé des rapports de concentration des éléments majeurs a été effec-
tué dans le but d’identifier la ou les grandes familles de roche auxquelles appartiennent les maticres
colorantes archéologiques. Le signal des minéraux argileux et des feldspaths porté par I’aluminium et
le silicium a été comparé a celui du fer (Fig. 5.15). La quasi-totalité des mati¢res analysées présente
une corrélation [A/]-[Si] indiquant la présence d’aluminosilicate qu’il s’agisse de blocs de matiere
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a) Ternaire des concentrations [Al] /[Si]/ [Fe]
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Figure 5.15 : Graphique ternaire des teneurs en aluminium, silicium et fer pour les analyses des objets archéo-
logiques de la grotte aux Points et de I’abri des Pécheurs (a) et diagramme du rapport de concentration [Al]/[S7]
(b). Graphiques : C. Chanteraud.
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colorante cohésive, de sédiment, et des matieres appliquées sur support (Fig. 5.15). Ces minéraux
argileux et feldspaths sont corrélés a la teneur en fer (Fig. 5.15a). La premiére exception est la litho-
logie PTS-C (hématite silteuse) avec un rapport proche de 1 pour la comparaison Al/Si indiquant la
possible présence de kaolinite dans la matrice argilo-ferrugineuse inter-granulaire (Boulvain, 2010;
Foucault and Raoult, 2010).

Les points d’analyse sur le calcaire ne montrent également pas de corrélation [Al]-[Si] (Fig. 5.15b)
indiquant que celui-ci est peu altéré et a libéré peu d’argile de décarbonatation (Boulvain, 2010). Il
est déja possible d’identifier une matiere différente sur la comparaison de la teneur en aluminium et
silicium .
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Figure 5.16 : Graphique ternaire des teneurs en calcium, titane et fer pour les analyses des objets archéologiques
de la grotte aux Points et de I’abri des Pécheurs et diagramme des rapports de concentration [Cal/[Fe] et
[Ti]/[Fe]. Graphiques : C. Chanteraud.

Un second graphique ternaire met en évidence la différence entre le signal de I’encaissant cal-
caire, porté par le calcium et le titane, par rapport aux matieres colorantes portées par le fer (Fig.
5.16).
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La composition géochimique des matieres colorantes est peu voire pas du tout impactée par le
signal du calcaire encaissant. En effet les points d’analyses sur les blocs cohésifs se concentrent sur
le pole du fer. A I'inverse les matieres appliquées sur support calcaire type claste ou écaille de paroi
se regroupent sur le pdle du calcium. Effectivement c’est le résultat de I’analyse de ces 7 points qui
montre que la composition de ces matieres colorantes se rapproche du pdle « fer » dans le graphique
ternaire (Fig. 5.15a). Le sédiment est également tres influencé par la roche encaissante car les points
d’analyse montrent une composition riche en calcium (>7,5.105 ppm) et pauvre en fer (< 7,5.105
ppm) (Fig. 5.15a et b). Le titane est marqueur de la roche encaissante puisqu’il contribue au signal
géochimique du calcaire, du sédiment et des matiéres colorantes sur support calcaire de la méme ma-
niere que le calcium (Fig. 5.15b et c). Par ailleurs, la teneur en plus importante en titane (entre 3700
et 6000 ppm) souligne la différence de la lithologie PTS-C par rapport aux autres lithologies de la
grotte aux Points et de 1’abri des Pécheurs.

FEtude des éléments mineurs et traces

Dans un deuxieme temps les rapports d’éléments mineurs et traces par rapport au fer ont été ob-
servés afin d’identifier lesquels sont pertinents pour discriminer les différentes matieres analysées :
sédiment, clastes calcaires, matiere colorante cohésive et appliquée, et inclusions vertes (céladonite)
(Fig. 5.17 et 5.18).
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Figure 5.17 : Comparaison des teneurs en potassium (a), manganese (b), zinc (c) et zirconium (d) par rapport
au fer dans les objets de la grotte aux Points et de 1’abri des pécheurs. Graphique : C. Chanteraud.



5.2. LES DONNEES GEOCHIMIQUES 85
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Figure 5.18 : Comparaison des teneurs en arsenic (a), antimoine(b) et plomb (c), par rapport au fer dans les
objets de la grotte aux Points et de 1’abri des pécheurs. Graphiques : C. Chanteraud).

Dans le cas de I’analyse des objets appartenant a la lithologie Av, contenant les inclusions vertes,
on constate que le rapport K-Fe présente la méme anti-corrélation quelle que soit la zone étudiée (sur
I’inclusion elle-méme ou dans la matrice ferrugineuse). Pour rappel, la céladonite est de formule :
KMg,Fe)(Fe,Al) (Si4O19)(OH),, il semble donc cohérent de trouver un lien entre la présence de K
au détriment du Fe dans les inclusions vertes. Cette relation peut étre expliquée par un processus de
ferruginisation d’un basalte par intrusion de fluide hydrothermal provoquant I’altération de celui-ci
et la libération de potassium et de fer qui se minéralise sous la forme de céladonite (Odin et al., 1988).

Le diagramme de comparaison de la teneur en manganése par rapport a celle du fer met en évi-
dence une corrélation entre ces deux éléments pour les points d’analyse ayant une faible concentration
en fer (<1,5. 105 ppm). Ces points correspondent aux analyses réalisées sur le calcaire vierge et sur
6 points acquis sur des micro-prélevements de matieres colorées des clastes et des écailles de paroi
colorées (2 p-prélevements), ainsi que sur le sédiment de la grotte aux Points. Le signal du milieu
de dépdt (parois et sédiments) est ainsi mis en évidence par la relation manganese — fer (Fig. 5.17b).
Pour les points d’analyse effectuée sur les blocs de matieres colorantes, la teneur en fer est supérieure
a2.106 ppm et aucune corrélation n’est visible entre le fer et le manganése, quelle que soit la litholo-
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gie. Tout comme le comportement du manganese, le comportement de la teneur en zinc vis a vis du
fer est clairement différent d’une part pour les maticeres faiblement concentrées en fer (le sédiment,
les clastes et les écailles calcaires) et d’autre par pour les matieres riches en fer (blocs de matiere
colorantes et matiere appliquées sur écailles et sur clastes) (Fig. 5.17¢).

L’empreinte du zirconium est particulierement pertinente pour distinguer les matieres colorantes
sous forme de blocs cohésifs et de poudre sur les clastes calcaires, du calcaire et du sédiment en-
vironnant. Les points d’analyse sur les p-prélevements de matiere colorante sur écaille de paroi se
distinguent du calcaire mais ne se joignent pas aux groupes des matieres colorantes cohésives. Il se
peut ici que la géochimique de 1’opale qui n’est pas précisément caractérisée influence 1’analyse de la
matiere colorante appliquée sur les écailles de paroi (Fig. 5.17d). Les rapports de concentrations de
I’arsenic de I’antimoine et du plomb mettent en évidence la faible concentration en éléments traces
dans le calcaire urgonien puisque les points d’analyse sur le calcaire et le sédiment n’apparaissent
pas dans ces rapports, sauf dans le cas du plomb ou le sédiment présente des teneurs inférieures a 40
ppm (Fig. 5.18c¢).

Le rapport [As]/[Fe] permet de distinguer les lithologies PTS-C et PTS-E des autres blocs cohé-
sifs. En effet, ces lithologies possédent des rapports corrélés et des teneurs en arsenic particulieres :
au-dessus de 100 ppm pour la lithologie PTS-C et en dessous de 32 ppm pour la lithologie PTS-E
(Fig. 5.18a). L’antimoine est présent dans toutes les analyses de matieres colorantes (blocs et p-
prélevements) dans des teneurs comprises entre 150 et 1200 ppm (Fig. 5.18b). Il n’est pourtant pas
détecté dans les p-prélevements de matiere picturale effectués sur les écailles de paroi. L’antimoine
indique ici un lien entre blocs cohésifs de matiére colorante et poudre sur les clastes.

L utilisation des rapports de concentration en éléments mineurs et traces par rapport au fer permet
de distinguer des marqueurs pour les différents objets étudiés :

* Le sédiment et le calcaire encaissant de la grotte aux Points sont marqués par la corrélation
entre la faible concentration en fer et celle du titane, du manganese, et du zinc.

* le potassium est le marqueur des inclusions vertes (céladonite) en accord avec la composition
élémentaire de la céladonite (Hendricks and Ross, 1941 ; Odin, 1988).

* Pour les matrices ferrugineuses (matiere colorante appliquée ou sous forme de blocs cohésifs),
les éléments discriminants sont le zirconium, I’arsenic, I’antimoine et le plomb.

Les quantifications des éléments : Rb, St, Sb et Pb n’ont pas été utilisées car la détection et la
quantification de ces éléments n’ont pas permis d’obtenir suffisamment de données de quantifications
sur les différents objets analysés. L’analyse deux a deux des rapports d’éléments avec le fer s’avere ici
tres efficace pour identifier les différentes matieres. Cela a permis d’identifier les éléments marqueurs
de la matiere colorante y compris lorsqu’elles sont tres fortement marquées par la géochimie de leur
support. Ces rapports mettent en évidence (i) I’homogénéité des signatures géochimiques de la grotte
aux Points et (ii) un lien géochimique entre les blocs cohésifs de la grotte aux Points et de I’abri de
Pécheurs.
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Fort de ces résultats obtenus avec I’analyse univariée, le protocole d’analyse statistique multivarié

développé sur les références géologiques peut étre appliqué pour retrouver 1’origine géologique des
matieres colorantes archéologiques.

5.2.5.2 Statistique multivariée

De la méme maniere que pour les références géologiques, une analyse des correspondances (AC)
ainsi qu’une analyse discriminante linéaire (ADL) ont été menées sur les objets archéologiques. Pour
ces analyses statistiques les teneurs en éléments traces détectés dans les blocs de matiere colorante et
dans les matieres colorantes appliquées sur support ont été normalisées par le fer puis transformées
par logarithme décimal afin de réduire les écarts entre les valeurs extrémes et pouvoir comparer les
rapports variables d’éléments traces sur le fer : Ti, Cr, V, Mn, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Sb, Ba, Pb (Fig.
5.19).

L’ analyse discriminante (Fig. 5.19) distingue nettement le signal de I’environnement : sédiment
et calcaire porté par le titane, le manganese et le zinc comme observé sur les diagrammes (supra
partie univariée), des matieres colorantes de toutes les lithologies.
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Figure 5.19 : Résultats de I’analyse discriminante sur logarithme des teneurs en éléments traces normalisées par
le fer quantifiés pour les matieres des deux sites archéologiques ainsi que le calcaire et le sédiment de la grotte
aux Points. Représentation des associations d’éléments chimiques et identification des pdles minéralogiques
portés par les éléments chimiques : la correspondance entre les différentes matieres est expliquée a 68 % sur
les deux axes. Graphique : C. Chanteraud.
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Le groupe de matieres colorantes est porté tres fortement par le signal du zirconium identifié pré-
cédemment comme marqueur des matieres colorantes (Fig. 5.17d), ce qui explique son importance
dans I’analyse des correspondances. Les autres éléments chimiques permettant de discriminer les
matieres colorantes du signal environnemental sont I’arsenic, 1’antimoine et le plomb. Ces éléments
restent toute fois moins significatifs que le zirconium qui est présent dans des proportions identiques
dans chaque lithologie analysée (Fig. 5.19).

Cette analyse des correspondances met en évidence la possibilité de distinguer sur la base de dif-
férents éléments traces les matieres colorantes, sous forme de blocs ou de poudre appliquée, du signal
de I’environnement : calcaire et sédiment. Dans cette analyse des correspondances, les matieres co-
lorantes constituent un groupe homogene. Afin de vérifier la représentativité des éléments traces qui
caractérisent ce groupe, une seconde analyse des correspondances a été réalisée. Les points d’ana-
lyses sur le sédiment et le calcaire ont été retirés du calcul et celui-ci n’a porté que sur les éléments
jugés représentatifs de la matiere colorante (Fig. 5.20).
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Figure 5.20 : Résultats de I’analyse discriminante sur logarithme des teneurs en arsenic, zirconium, antimoine
et plomb normalisées par le fer quantifiés pour les matieres colorante de la grotte aux Points et de I’abri des
Pécheurs. Représentation des associations d’éléments chimiques et identification des pdles minéralogiques
portés par les éléments chimiques : la correspondance entre les différentes matieres et expliquée a 85 % sur les
deux axes. Graphique : C. Chanteraud.
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Cette seconde analyse des correspondances met en évidence la pertinence des éléments choisis
(As, Zr, Sb et Pb) pour comparer les matiéres colorantes de la grotte aux Points et de 1’abri des Pé-
cheurs. En effet les points d’analyse sur I’ensemble des lithologies et des poudres appliquées sur
support sont regroupés au centre du graphique avec un taux de correspondance de 88 %. Cela indique
que le signal du support calcaire n’est pas pris en compte dans la comparaison des p-échantillons de
maticre colorante sur les écailles de paroi et sur les clastes.

Il est donc possible de s’affranchir statistiquement du signal environnemental en sélectionnant
les éléments traces qui ne sont présents que dans les mati¢res colorantes. Afin de vérifier I’homo-
généité de matiere colorante mise en avant par la premiere analyse des correspondances (Fig. 5.19)
et d’identifier le type de matie¢re géologique auxquelles appartiennent les matieres archéologiques,
les quantifications d’éléments traces ont été comparées dans une analyse discriminante linéaire. La
premiere analyse discriminante (ADL) a porté sur les logarithmes des teneurs en arsenic, zirconium,
antimoine et plomb normalisées par le fer des matieres colorantes archéologiques de la grotte aux
Points et de I’abri des pécheurs (Fig. 5.21).
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Figure 5.21 : Résultats de I’analyse discriminante (ADL) sur les log ratio de I’arsenic, du zirconium, de I’an-
timoine et du plomb pour les matieres colorantes (blocs et poudres appliquées) de la grotte aux Points et de
I’abri des Pécheurs. Représentation des log ratio des éléments traces sur le fer sur les deux axes expliquant le
maximum de variance : 86 %. Graphique : C. Chanteraud.
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L’analyse discriminante présentée dans la Figure 5.21 met en évidence I’homogénéité des ma-
tieres colorantes archéologiques. En effet la différence entre les points est expliquée a 88 % et les
points d’analyse restent regroupés sans possibilité de distinguer véritablement les lithologies obser-
vées a I’échelle macroscopique ou les matieres appliquées sur support calcaire. Seule la lithologie
PTS-C semble se détacher du groupe des blocs de colorant cohésifs en raison de sa teneur en zirco-
nium et en plomb.
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Figure 5.22 : Résultats de 1’analyse discriminante (ADL) sur les log ratio : Cr, Mn, Zn, As, Sr, Y, Zr, Sb, Ba et
Pb d pour les matieres colorantes (blocs et poudres appliquées) de la grotte aux Points et de 1’abri des Pécheurs
et les références de géologique. Représentation des log ratio des éléments traces sur le fer sur les deux axes
expliquant le maximum de variance : 86 %. Graphique : C. Chanteraud.

Pour vérifier (i) que cette homogénéité n’est pas liée a un facteur d’échelle les points d’analyses
sur les matieres colorantes de la grotte aux Points et de 1’abri des Pécheurs et (ii) pour comprendre le
type de roche dont elles proviennent, les références géologiques ont été intégrées a 1’analyse discri-
minante (Fig. 5.22). Cette analyse discriminante a été calculée sur les éléments traces caractéristiques
des références géologiques identifiées précédemment (supra. Cr, Mn, Zn, As, Sr, Y, Zr, Sb, Ba et Pb).

L’intégration des références géologiques dans 1’analyse des correspondances ne permet pas de
disperser le groupe de points des matieres archéologiques, appuyant I’homogénéité de la géochimie
de ces matieres. La variance n’est ici pas tres représentative puisque sont comparées des roches tres
différentes (de ’ocre a de ’hématite filonienne). Cependant il est possible d’identifier une tendance
dans les points représentants les matiéres colorantes de la grotte aux Points et de I’abri des Pécheurs
qui tendent vers le pole porté par les roches ferruginisées par hydrothermalisme : Bordezac, Thoste
et Pierremorte (Fig. 5.22).

L’étude de la géochimie des roches de références démontre 1I’importance de comparer des types
de roches similaires (méme type de formation géologique) afin de pouvoir les distinguer les unes
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des autres. Ainsi les roches issues de 1’altération continentale : la bauxite de Cazouls et I’ocre de
Roussillon ont été retirées de 1’analyse discriminante. Les mati¢res colorantes archéologiques (blocs
et poudres appliquées) ont été comparées aux références de Bordezac, Pierremorte et Thoste sur la
base des éléments traces qui les représentent le mieux : As, Zr, Sb et Pb (Fig. 5.23).

Lithologie PTS-A
Lithologie PTS-Av
Lithologie PTS-C

Lithologie PTS-E

Inclusion de Céladonite

Lithologie PECH-A

@ Lithologie PECH-Av

. L
Pierremorte

0 T . L )
-5 4 3 Matiére colorante sur écaille de paroi

Variance axe 2 : 21,5%

Matiere colorante sur claste calcaire
@ Bordezac (Hématite)
# Thoste (Calcaire Fe)

Pierremorte (Calcaire Fe)

54
Variance axe 1: 60%

Figure 5.23 : Résultats de 1’analyse discriminante (ADL) sur les log ratio de 1’arsenic, du zirconium, de I’anti-
moine et du plomb pour les matieres colorantes (blocs et poudres appliquées) de la grotte aux Points et de I’abri
des Pécheurs et les références de Bordezac, Pierremorte et Thoste. Représentation des log ratio des éléments
traces sur le fer sur les deux axes expliquant le maximum de variance : 81,5 %. Graphique : C. Chanteraud.

Cette derniere analyse discriminante montre la trés grande ressemblance de la géochimie des ma-
tieres colorantes archéologiques avec la référence de Bordezac. Les références de Pierremorte et de
Thoste sont presque invisibles dans I’analyse en raison de leur faible teneur en zirconium antimoine
et plomb (Fig. 5.22). Les matieres colorantes de la grotte aux Points ont donc une signature géochi-
mique en élément trace trés particuliere qui se rapproche de celle de Bordezac. Cette ressemblance
peut s’expliquer par un hydrothermalisme régional dont la signature géochimique est proche. Pour
déterminer la provenance exacte des matieres colorantes découvertes a la grotte aux Points et a I’abri
des Pécheurs, il est nécessaire désormais de les comparer a des références de filons hydrothermaux
locaux. Il est également important d’intégrer des références extra-régionales permettant de contrdler
la comparaison, et dont les prélevements analysés proviennent de différents endroits de la ferrugini-
sation : ceeur de veine, éponte, roche encaissante.

Il ressort donc de cette analyse que les matieres colorantes cohésives de la grotte aux Points et
de I’abri des Pécheurs sont similaires du point de vue de leur géochimie en plus de leur correspon-
dance morphologique (Chanteraud et al. 2019 ; rapports 2018 et 2019), et ont toutes pour origine une
formation de fer par hydrothermalisme.

Les résultats présentés ici ont permis la mise en relation des différentes matieres colorantes de la
grotte aux Points. Il a également été possible de déterminer les empreintes géochimiques d’au moins
deux matieres colorantes distinctes a la grotte aux Points : groupe des lithologies argilo-ferrugineuses
hématitiques (PTS-A) et silto goethitique (PTS-E) d’une part, et la lithologie a quartz cimenté par
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de I’hématite violacée bien cristallisée (PTS-C) d’autre part. Il existe une relation géochimique entre
les poudres sur les clastes calcaires de I’entrée et les blocs cohésifs qui ne dépend pas du signal de
I’environnement. Ceci laisse supposer que les blocs de matiere colorante ont pu €tre utilisés dans un
processus de préparation de maticre picturale au cours duquel les clastes calcaires ont enregistré des
traces, possiblement sous forme de dépdt de goutte tombée lors de cette préparation sous le porche
d’entrée.

Par ailleurs, les analyses mettent en évidence une signature géochimique identique entre les blocs
colorants de la grotte aux Points et de ’abri des Pécheurs indiquant qu’il s’agit bien de la méme
matiere. L’identification de quatre éléments traces marqueurs de la matieére colorante a permis de
rapprocher la matiere appliquée sur les écailles de parois des blocs de matiere colorante cohésive.
Ainsi la matiere découverte dans la séquence archéologique de I’entrée a bien été employée pour
réaliser les dessins et peintures du secteur profond de la grotte.

Enfin I’origine des matieres colorantes de la grotte aux Points et de 1’abri des Pécheurs apparait
étre une minéralisation hydrothermale. La formation dont ont été extraits les blocs de la grottes aux
Points et de I’abri de Pécheurs n’est pas encore identifiée, pourtant cette origine hydrothermale ouvre
la réflexion sur une exploitation préférentielle d’une ressource minérale particuliere.
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5.3 Réflectance bidirectionnelle des roches ferrugineuses

Emilie CHALMIN et Bernard SCHMITT

Durant I’année 2019, il nous a été possible d’accéder aux installations de 2 spectro-goniometres
du laboratoire de I'IPAG pour caractériser la réflectance d’une sélection de roches ferrugineuses de
la Pigmentotheque, présentant des compositions variées et d’une large gamme de teintes de rouges et
jaunes.

5.3.1 Validation des mesures et vaste échantillonnage de la Pigmentotheque

Depuis plusieurs campagnes ont pu étre menées permettant I’analyse de 374 échantillons sur 55 gites
différents :

* Une semaine en octobre 2019
* Quelques jours en décembre 2019

e du 10 février au ler mars 2020

Mai 2020

* du 8 au 19 juin 2020

du 12 au 23 octobre 2020

Ce travail a fait I’objet d’une premi¢re communication orale lors du colloque AIC2020 organisé
par le Centre Frangais de la Couleur (CFC) autour de la thématique « Natural colours-Digital colours
» (Novembre 2020). Un article a été soumis et accepté avec révisions mineures au Journal of Color
research and application (cf. partie 10 - annexe 6). Il illustre les résultats obtenus sur les standards et
présente les différents parametres pris en considération pour la validation de la méthode (préparations
des échantillons, angles d’illumination).

5.3.2 Perspectives en lien avec la spectroscopie de réflectance diffuse

Test de réflectance diffuse in situ

Suite a aux campagnes de mesure en laboratoire sur des échantillons bruts, en poudre et déposés
sur support, il nous a paru essentiel de faire des tests sur de vrais peintures afin d’évaluer la potentialité
de la méthode dans les conditions réelles (collaboration Bernard Schmitt, IPAG, UGA). Ces tests ont
été réalisés sur le site orné du Trou de la Féclaz (St Jean d’ Arvey), lors d’une mission en juin 2020.
Nous avons pu adapter un spectrometre de réflectance diffuse de terrain SVC HR1024 (450-2500 nm,
OSUG, habituellement utilisé lors des missions dans I’ Antarctique). Il a fallu trouver un support pour
la fiche optique permettant de viser le point de mesure en évitant le contact (Figure EC). Des tests de
différentes sources lumineuses ont été effectués :

* lampe halogeéne 20W - 12v, montée directement sur le pistolet avec la fibre optique, pour un
éclairage ciblé
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* spot halogeéne 300W - 220v

* halogeéne de 35W - 220V disposé sur trépied

Deux points de mesures ont été mesurés assez systématiquement sur chaque point pour vérifier
la reproductibilité. Des points sur des zones ornées et des zones vierges ont été réalisés (42 points au
total).

Optimisation du dispositif portable

Apres avoir testé un spectrometre de terrain SVC HR1024 habituellement utilisé pour des me-
sures dans 1’ Antarctique sur des matériaux bruts ne nécessitant pas I’'usage d’une source lumineuse
ni d’une résolution spatiale, nous avons pu établir une liste des recommandations pour I’optimisation
de la mesure de peinture sur paroi. Suite aux tests directement sur le terrain de différentes lampes
(halogene 20W, 12V ; 300W, 220V, 35W, 220V) et connaissant les différentes contraintes rencon-
trées (groupe électrogeéne, probleme de pointage, fixation, stabilité, accessibilité, etc.), un cahier des
charges a pu étre établi afin d’optimiser la réalisation d’un prototype (Fig. 5.24. D’autres mesures et
tests sont encore a poursuivre pour permettre la mise au point d’un tel dispositif inexistant dans le
commerce.

Vue de dessus Géométrie du prototype

2 Lasers verts 532 nm
* Angle des 2 lasers : + 30-40°

i=30° * Avec réglage fin angle H (+V)
e=0° ¢ Diameétre faisceaux : ~1 mm
az=0°

J_\”Yl ‘ 9@0

Figure 5.24 : Schéma du dispositif portable de réflectance diffuse. DAO : B. Schmitt.

Poursuite des mesures en laboratoire

Une nouvelle campagne est programmée pour la premiere semaine de mars 2021 sur le dispositif
SHINE SHADOW (IPAG). 1l sera alors question de reprendre certaines données pour compléter des
gammes de longueurs d’onde ou pour améliorer la résolution spectrale sur des échantillons déja ana-
lysés. De nouveaux échantillons pourront également étre mesurés.

Il reste également plusieurs résultats qui restent a traiter. Ce traitement nécessite également 1’ac-
quisition de spectres de minéraux de référence (déja débutée) afin de pouvoir poursuivre I’identifica-
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tion et I’interprétation de toutes les bandes spectrales caractéristiques. Une fois le traitement optimisé
et finalisé, il sera alors possible de proposer des méthodes statistiques pour comparer les spectres des
échantillons entre eux et pouvoir proposer ds classifications.
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5.4 La base de données PIG@SSHADE

Bernard SCHMITT

PIG: Pigmentotheque

Q Write your keyw

ds here or leave it empty to get all the data...

i |84 Search spectra in PIG

@ About PIG

The 'Pigmentotheque' is a database of natural ferruginous minerals, which could be used as coloring matter in rock art. Geological prospections combined with physicochemical
characterization are firstly conducted in the Ardéche and Gard departments. This database @ SSHADE store the visible and near-infrared spectra of the materials.

@  cUr(@PLANET "o

& How to cite PIG

Chalmin, Emilie; Salomon, Héléne (2019). SSHADE/PIG: Pigmentothéque. SSHADE (OSUG Data Center). Service/Database.

® Who is behind PIG?

Creators
® Chalmin, Emilie (EDYTEM)
* Salomon, Héléne (EDYTEM)

Scientific managers
* Chalmin-Aljanabi, Emilie (EDYTEM / USMB - CNRS)

Database managers

* Salomon, Héléne (EDYTEM / USMB - CNRS)
® Schmitt, Bernard (IPAG / UGA - CNRS)

Organizations

* Université Savoie Mont Blanc (UsMB) I il
 Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) Il I

? UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC
Laboratories

« Environnements, DYnamiques et TErritoires de la Montagne (EDYTEM)

edytem

Funders
« Service Régional d'Archéologie des régions Auvergne-Rhéne-Alpes et Languedoc Roussillon
* Université Grenoble Alpes, Patrimalp (award: [dex)

8 -
sy Patrimalp
«D Univ.Crenoble Alpes

B patabase content statistics

o Samples: 38
* Experiments: 8

o Spectra: 45

« Content keywords: database, visible spectra, infrared spectra, ferruginous minerals, pigment, coloring matter, rock art

[ Links related to PIG

* PIG
® Res

ADE Wiki
Gate: Pigmentothéque

Figure 5.25 : Page d’entrée de 1a base ‘PIG’. Trois des jeux de données présents dans la base. DAO : B. Schmitt.

Une nouvelle base de données spectrales ‘PIG’* a été créée en Juin 2020 dans I’infrastructure de
données thématique de spectroscopie de solides SSHADE (www . sshade.eu) pour y stocker et mettre
a disposition de la communauté sous forme numérique 1’ensemble des données spectrales de la Pig-
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Vis-NIR reflectance spectra of Bordezac pigments (PIG-0160-2016-D): Vis-NIR reflectance spectra of Fontenaille pigments (PIG-0175-2016 + PIG-0218-2019):
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Figure 5.26 : Trois des jeux de données présents dans la base. DAO : B. Schmitt.

menthothéque. Elle sera a terme liée a la base de données centrale de la Pigmentotheéque.

Cette infrastructure de données SSHADE est développée par I'IPAG (Institut de Planétologie
et d’ Astrophysique de Grenoble) dans le cadre du programme européen Europlanet-2024 RI et est
hébergée a I’OSUG Data Center. Elle contient un ensemble de bases de données spectrales d’une
vingtaine de groupes de recherche, principalement frangais et européens, regroupant des mesures de
laboratoire ou de terrain obtenues par diverses techniques (réflectance visible-infrarouge, transmis-
sion infrarouge, Raman, etc.) sur divers types de solides (roches, minéraux, glaces, matiere carbonée,
météorites, etc.). Elle suit les préceptes de la science ouverte et des principes FAIR. Elle fournit a
I’utilisateur un ensemble d’outils pour rechercher, visualiser et exporter les données.

Figure 5.27 : Dispositif analytique, plot poli (La Rousse) et poudres tamisées. Photos : B. Schmitt et E. Chal-
min.
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Nous avons déja intégré la base PIG (www.sshade.eu/db/pig) ’ensemble des mesures de ré-
flectance visible proche-infrarouge (0.4 - 4.8 um) obtenues entre septembre 2019 et Mai 2020 sur les
6 pigments standards (Roussillon, Beauregard, Bordezac, Huy Gare, Pierremorte, Pierrerue) ainsi que
sur deux autres (Fontenaille, La Rousse). Ces mesures ont été effectuées avec les deux spectro-gonio
radiometres de 'IPAG (SHINE et SHADOWS) sur ces pigments sous différents états (roche brute,
roche sciée, poudres, ...) et textures (taille de grains, densité), ainsi que sous forme de peintures sur
bloc calcaire. Une seconde série de mesures effectuée en octobre 2020 sur ces standards, en parti-
culier sur des plots polis et des peintures sur substrats calcaire et serpentine, ainsi que des séries de
mesures sur d’autres pigments de la Pigmentothéque seront ajoutée a la base en 2021 (Fig. 5.25, 5.4
et 5.27).

Le modele de données des bases de SSHADE permet de décrire tres en détail les jeux de données,
les matieres et échantillons mesurés et les spectres acquis et sont de plus accompagnés d’un riche en-
semble de métadonnées et de liens (publications, sites web de référence, etc.). Il décrit en particulier
les échantillons en hiérarchisant 1’information qualitative et quantitative en termes de couches (si
existantes, par exemple peinture sur calcaire, crofite, etc.), de matériaux (matrice, veines, inclusions,
etc.) et de constituants : les minéraux élémentaires (Fig. 5.28, 5.29).
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Vis-NIR reflectance spectra of Roussillon pigments (PIG-0173-2016-std) as 2 raw blocks, 1 sawn block, and as powders with grain sizes < 160 ym and > 160 pym,
and a painted matter on limestone

Number of spectra

6

Figure 5.28 : Copie d’écran de la base PIG : Présentation du jeu de données (Roussillon). DAO : B. Schmitt.
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Figure 5.29 : Copie d’écran de la base PIG : Présentation d’un spectre (Roussillon). DAO : B. Schmitt.

A chaque jeu de données pour un pigment est associé une ‘data reference’ et un ‘DOI’ (Digital
Object Identifier) permettant d’identifier de fagon unique et d’accéder directement au jeu de données
dans la base PIG. Example de data reference + DOI : Schmitt, Bernard ; Chalmin-Aljanabi, Emilie
(2019) : Vis-NIR reflectance spectra of Roussillon pigments (PIG-0173-2016) : raw blocks, powders
with different grain sizes and painted matter. SSHADE/PIG (OSUG Data Center). Dataset/Spectral
Data. https://doi.org/10.26302/SSHADE/EXPERIMENT_BS_20191012_400 (Fig. 5.28).






Partie 6

Prospections 2020

6.1 KEtat des lieux des zones prospectées

Des explorations individuelles, des informations communiquées par des amis et collegues, la consul-
tation de nouveaux documents (archives, cartes, traités de géologie et guides) nous ont conduit a
collecter, de maniere ponctuelle, quelques nouvelles matieres premieres. La liste simplifiée des échan-
tillons prospectés est donnée en annexe 3 (partie 10). Les points prospectés « négatifs » n’apparaissent
pas dans la liste. Il s’agit des lieux prospectés pour lesquels aucune matiere n’a été trouvée et ramas-
sée. Cette absence a 1’affleurement nous conduira a revenir sur ces sites lorsque le couvert végétal
sera réduit.

Les collections physiques de Jean-Victor Pradeau et Emilie Chalmin ont été inventoriées cette
année. Celles de Jean-Victor concernent différents types de bauxites et de gres collectés dans le cadre
de sa these dans le Alpes-Maritimes, le Var et le Vaucluse (Pradeau (2015). Les échantillons d’Emi-
lie concernent des matieres riches en manganese du Périgord engrangés lors de sa thése (Chalmin
(2003)).

L’ensemble des prospections menées depuis 2016 est repris sous la forme d’un tableau synthé-
tique (patie 10) résumant, pour chaque zone et série géologique, voire étage géologique, les points
échantillonnés. Plus en détails, les prospections menées cette année pour documenter les formations
riches en fer issues de 1’altération de terrains durant 1’ere Tertiaire (Isere et Drome), les matieres du
secteur de Salavas (Ardeche) et des ressources situées en Maurienne sont présentées dans ce qui suit.

6.2 Prospections dans le Royans (Fig. 6.1)

Les prospections menées conjointement avec Vincent Delvigne, Aurélie Chassin de Kergommeaux et
Hélene Salomon dans le Royans (26) visaient & documenter les matieres riches en fer des formations
issues de I’altération du substrat (altérite géologique), partager nos méthodes de prospections et mon-
trer les particularités des affleurements de matieres colorantes a un collegue spécialisé dans 1’étude
des roches siliceuses. Les terrains concernés se trouvent autour de Saint-Nazaire. Il s’agit principale-
ment de formations détritiques terrigeénes tertiaires, éoceénes et oligocenes, qui ont subi d’importantes
altérations pédogénétiques. Les prospections ont été préparées avec les cartes géologiques du BRGM
au 1:50 000° (795_ROMANS/ISERE et 819_CHARPET).

101
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Figure 6.2 : Les sables siliceux rouges de I’Eocéne a Saint-Nazaire. Photo : H. Salomon.

Les sables siliceux rouges de I’Eocene a Saint-Nazaire : e (Fig. 6.2)

Appartenant a la formation des sables siliceux blancs et rouges dont le développement est particu-
lierement épais a Saint-Nazaire, ces sables sont homogenes et apparaissant surtout au contact des
formations du Sénonien et, comme a Saint-Nazaire, au contact de 1’Urgonien. Ces sables sont ac-
tuellement exploités. Les sables rouges affleurent dans les coupes de bord des routes. Leur épaisseur
décroit vers le Sud et I’Est, ot ils apparaissent en affleurements réduits (Pont-en-Royans) et en poches
isolées sur les reliefs calcaires (Rochechinard et Bois Savoyards).
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Sables rouges de I’Oligoceéne : g2 Stampien (Fig. 6.3)

L’Oligocene existe dans le Royans et le long de I’Isére a Saint-Nazaire. Nous avons échantillonné les
sables fins rouges bariolés du Stampien. Ces sables calcaires présentent des intercalations versicolores
et un banc de calcaire lacustre siliceux a empreintes de Potamides lamarcki, Hydrobia sandbergeri,
Sphaerium gibbosum, Characées. IIs ravinent les sables éoceénes et les remanient. Souvent stratifiés,
ils se terminent par une cinquantaine de metres de sables roses se décolorant de plus en plus vers le
sommet.

Figure 6.3 : Sables rouges de 1’Oligocene : g2 Stampien. Photo : H. Salomon.

Les concentrations de fer

Les minerais de fer, exploités il y a deux siecles probablement, sont mentionnés par la carte géo-
logique et signalées par des toponymes (comme 1’association des « Rochers des Mines » avec la «
Source des Fourneaux » au-dessus de Saint-Laurent-en-Royans). D’apres la carte géologique, ces
anciennes exploitations n’ont pas laissé de traces. Nous avons réussi néanmoins a retrouver les restes
d’une exploitation de dépdts résiduels piégés dans les dépressions karstiques de la montagne de Mu-
san (carte de 795_ROMANS/ISERE). 11 s’agit d’aprés la notice de la carte, de dépots formés durant
la période continentale fini-crétacé-éocene, sous forme de poches dites « limonieuses » (supposées
contenir d’importantes proportions de minéraux argileux et un mélange d’oxy(hydroxy)des de fer
plus ou moins hydratés) dont la teneur en fer semble avoir été faible (25 % environ). Souvent appelé
« Sidérolithique » et contenant par ailleurs des concrétions et pisolithes ferrugineux, ces formations
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ont fait I’objet d’exploitations souvent a ciel ouvert consistant au curage parfois complet des poches
karstiques. Sur la montagne de Mussan, c’était le cas. Des déblais miniers couvraient un vaste sec-
teur. Ces déblais consistaient en blocs de calcaire. Une mine a ciel ouvert a été retrouvée avec de rares

indices des matieres qui étaient exploitées dans cette dépression (Fig. ?? et 6.2).

Figure 6.4 : A gauche : vue générale de la mine de la montagne de Mussan, Laragnolle, Rochechinard, Drome.
A droite : Déblais miniers en calcaire Urgonien sur lesquels des plaquages gréso-ferrugineux sont encore
rarement visibles. Photo : H. Salomon

Au contact de certains blocs de calcaire, il était possible de retrouver le matériau de remplis-
sage de la poche. En I’occurrence des sédiments continentaux tres grossiers, contenant des matériaux
roulés, principalement siliceux et ponctuellement ferrugineux. Les témoins de ces remplissages kars-
tiques sont donc ténus car 1’exploitation a entierement curé les minerais.

6.3 Le secteur de Salavas - Ardeche (Fig. 6.6)

Retour dans le Rieussec

Figure 6.5 : a) vue générale de I’affleurement naturel dans le Rieussec le long d’une faille, mettant au jour les
niveaux marneux rouges et beiges basculés du Campanien (C6) et surmontés par des alluvions contenant, de
maniere éparse, des matieres ferrugineuses. b) Vue rapprochée de la séquence. Photo : H. Salomon
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Figure 6.6 : Carte géologique sur fond MNT avec points de prospection le long du Rieussec et a Salavas. Carte :
K. Genuite, d’apres carte géologique harmonisée 1 :50000, BRGM

Le Rieussec, petit affluent de I’ Ardeche sur la rive droite de la riviere, traverse les terrains crétacés
et €ocene au sud de Salavas et se jette dans ’ardeche a I’est de la commune. En chemin, ce ruisseau
épisodiquement en eau, draine des matériaux issus des différents terrains entaillés. Ne premiere ex-
plorations du secteur de Salavas, barré de failles, nous avait permis de découvrir de trés nombreuses
matieres colorantes riches en fer (¢f. rapport 2019), mais leur position primaire n’avait pas pu étre
définie et retrouvée. C’est pourquoi, nous avons profité de 1’hiver pour retourner dans ce secteur et
avoir une meilleure lisibilité sur le terrain. Dans ces conditions favorables, nous avons pu retrouver de
nombreux galets riches en oxydes de fer dans le lit du Rieussec. Ces alluvions récentes contiennent
principalement des sables, graviers, cailloutis et limons de débordement. On les retrouve reposant
sur des niveaux marneux du Campagnien (C6) et pouvant contenir des débris de matieres colorantes
peu roulées : oolithe ferrugineuses goethititque, matiere riche hématite, etc. (Fig. 6.3. Les matieres
que I’on retrouve dans les alluvions sont probablement issues du Turonien moyen-supérieur C3c (cf.
ci-apres). elles sont fortement affectées par le déplacement, les surfaces externes sont émoussées.

Retour a Salavas - Loumet

De retour dans le secteur de la ferme de Loumet, au sud de Salavas, nous avons pu retrouver une
belle séquence turonienne altérée, présentant un profil pédologique développé. Comme décrit dans
la carte géologique n°889 (BOURG-St-ANDEOL), le Turonien (C3b-c : Sables a lignites, calcaires,
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Figure 6.7 : a) vue de I'affleurement a 1’est de la colline qui surplombe la ferme du Loumet. Les strates
obliques et I’altération qui affectent les sédiments sableaux sont bien visibles dans la partie sommitale de
I’affleurement. b) Vue rapprochée de la séquence avec horizons indurés (riches en oxydes de fer au sommet et
sous 1’horizon rouge) qui résistent mieux a 1’érosion, horizons argilo-hématitique (rouges) et horizons lessivés
(clairs). Photos : H. Salomon

marnes a huitres) a facies "ucétien" est représenté par des dépots a affinité deltaique. Au-dessus de
la ferme de Loumet, la séquence révele des sables hétérométriques a stratifications obliques (dans la
carte sont mentionnées des argiles a lignites que nous n’avons pas observées).

Selon Parron et Triat (1977), ce facies dit "ucétien" correspond a un facies d’altération continen-
tale affectant en discordance les divers termes marins du Turonien; ce processus d’évolution géochi-
mique, avec mise en place de cuirasses ferrugineuses qui prennent place avant les dépdts de calcaires
coniaciens a rudistes et se placeraient alors au Turonien supérieur, comme a Roussillon (Parron et
Triat, 1977).

Nos observation vont dans le méme sens. Les matériel dépdsé contient bien des sables avec des
galets épars et, dans le profil d’altération, des fragments de cuirasse ferrugineuse ont été nettement ob-
servés. Nous avons donc échantillonné les différents types de matieres ferrugineuses, les allochtones
et les fragments de cuirasses altéritique (Fig. 6.3).

6.4 Machefer, Bessans - Savoie

Machefer : Le Mollard ou Machefer (commune de Bessans)
Type de gite : primaire (filon hydrothermal)
Description générale : affleurement dans une ancienne mine d’un filon de magnétite riche minéraux
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Figure 6.8 : a) vue générale de la mine du site de Machefer, b) de différents des facies identifiés sur place, c)
de la zone de prélevement du facies A et B, fibreux (type amiante) et friable. Photos : E. Chalmin

fibreux et localement, les oxydes de fer sont sous forme de goethite et d’hématite.

Le site de Mollard-Machefer a été documenté grace a une indication fournie par des habitants
de la commune de Bessans s’interrogeant sur la possible origine des matieres colorantes du site du
Rocher du Chateau. Le site du Rocher du Chateau est I’un des 136 sites a peintures rupestres schéma-
tiques connus en France méridionale et dans les Alpes occidentales. Ce site est actuellement étudié
sous la direction scientifique de Claudia Defrasne. Des analyses ont été menées sur les matieres co-
lorantes issues de niveaux archéologiques datés de la seconde moitié du Ve millénaire BC, période a
laquelle sont rapportées les peintures sur les parois.

L’ancienne mine est mentionnée dans la notice de la carte géologique de Lanslebourf comme une
ancienne exploitation de magnétite dans une zone de lambeaux dolomitiques ou clacaro-dolomitiques
dilacérés du Trias moyen a supérieur (indication TCD sur la carte). Ces informations ont été com-
pétées par les analyses géochimiques mises a disposition sur le site inforterre du BRGM et une car-
tographie de I’aléa amiante environnemental a aussi révélé que des zones au Mollard et a Machefer
sont riches en amiante et en oxydes de fer (Fig. 6.4).

Le minerai de fer du Mollard se trouve dans une matrice de radiolarite comme indiqué sur la carte
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Figure 6.9 : Observation a la loupe binoculaire des plots polis PIG-0257 facies A (haut), C (milieu gauche), D
(milieu droite) et E (bas). Photos : E. Chalmin

géologique dans laquelle des concentrations de minéraux noirs opaques ont été observées.

Sept facies différents ont été documentés (A a G). Nous disposons également de prélévements
de la roche encaissante. La description compléte de ces facies est actuellement en cours. Des plots
polis et des poudres homogénéisées ont été préparés pour chaque facies. Des plots polis (Fig. ??)
ont été réalisés par Faygal Soufi (plateforme ASTRE). Ces échantillons sont destinés aux analyses et
observations qui seront réalisées dans le cadre du stage de Master 2 de Marianne Le Turnier (stage
M2 janvier-juin 2021, EDYTEM).



6.5. LE TROU DE LA FLECLAZ, SAINT-JEAN-D’ARVEY - SAVOIE 109

Contre les radiolarites, les cristaux d’oxydes de fer sont cubiques ou en forme de baguettes de
1 cm de long mélangés a des cristaux de serpentine vert sombre en baguettes. On note également la
présence de baguettes d’amiante, d’amas de cristaux octaédriques d’environ 2 mm de couleur noire
de magnétite, des minéraux d’hématite bien cristallisée (3 mm) rouge violet, quelques pépites de sul-
fate de cuivre turquoise et quelques rares olivines et pyroxenes.

Analyses déja réalisées : spectroscopie de réflectance diffuse sur les poudres A et B.

Analyses prévues pour 2021 : MEB sur poudre, carte chimique MEB, DRX, géochimie par PIXE,
XRF quantitative et ICP.

6.5 Le Trou de la Fléclaz, Saint-Jean-d’Arvey - Savoie
Type de gite : primaire (calcaire Urgonien ferruginisé)
Description générale : Directement au pied de la paroi ornée du site orné néolithique du Trou de

la Féclaz (étude en cours porté par Claudia Defrasne), le calcaire encaissant jaunatre présente des
colorations plus marquées rouges a jaunes. Un banc marneux vert clair est également présent au fond

de I’abri. Deux échantillons de couleur contrastées (facies A - rouge et B - jaune) ont été récoltés
dans I’affleurement a quelques metres au pied de 1’escarpement rocheux (Fig 6.5 et 6.5).

Figure 6.10 : A gauche : Photo lors du prélevement au pied de 1’escarpement calcaire du Trou de la Féclaz.
A droite : Observation a la loupe binoculaire du plot poli PIG_0232_A_401 : matrice calcaire compleétement
ferruginisée (veine de quartz et de baryte 7). Photos : E. Chalmin.
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Lien avec les collections de matieres colorantes archéologiques

Il est nécessaire de poursuivre les aller-retour entre les collections archéologiques et les différents

contextes géologiques prospectés. Pour rappel, la liste des sites présentant des matieres colorantes

sous diverses formes (roches solides brutes, fragmentées, facettés, incisées, raclées, mais aussi des

résidus sur différents outils et des applications volontaires sur des objets décorés mobiliers ou sur

des parois de grottes), en cours d’étude par les membres de 1’équipe et donc alimentant les questions

d’approvisionnement :

La grotte aux Points (dir. J. Monney) étudiée par C. Chanteraud, E. Chalmin
Le Rocher du Chateau (dir. C. Desfrane) étudié par E. Chalmin, L. Bellot-Gurlet

Le Trou de la Féclaz (dir. C. Defrasne) étudié par E. Chalmin, L. Bellot-Gurlet, B. Schmitt.
Campagne de prélevement de microprélévement de paroi en juin 2020, test de spectroscopie de
reflectance diffuse sur site, étude en laboratoire des microprélevements en cours par Marianne
le Turnier

Bozel (dir. PJ Rey) étudié par E. Chalmin, H. Salomon

La Grande Rivoire (dir. P.Y. Nicod) — J.V. Pradeau

Morschwiller-le-Bas ( dir. Héloise Koehler) et Wolschwiller (Sylvain Griselin) — H. Salomon
Ormesson (dir. Pierre Bodu) — H. Salomon

Régismont-le-Haut (dir. Francois Bon et Romain Mensan) - J.V. Pradeau et H. Salomon

La Baume d’Oullin (dir. Nicolas Teyssandier) - H. Salomon

Pincevent (dir. Olivier Bignon-Lau) — H. Salomon

La Grotte de Cussac (dir. Jacques Jaubert) — H. Salomon

L’ abri des Pécheurs (conservé au Musée de 1’ Aven d’Orgnac) — Claire Chanteraud, E. Chalmin,
M. Lebon, H. Salomon

La grotte de Scladina (Belgique)— Eric Goemaere en collaboration avec Aurélie Chassin de
Kergommeaux, Emilie Chalmin et Hélene Salomon. Divers sites LBK de Belgique — Eric
Goemaere, en collaboration avec Emilie Chalmin, Hélene Salomon, Aurélie Chassin de Ker-
gommeaux (pour ces deux ensembles de sites belges, le partage de standards géochimiques a
rendu possible un travail collectif sur les analyses élémentaires réalisées en PIXE — AGLAE —
C2RMPF).

111



112 PARTIE 7. LIEN AVEC LES COLLECTIONS DE MATIERES COLORANTES ARCHEOLOGIQUES

L’ensemble de ces sites fait I’objet d’études intégrées multi- et interdisciplinaires, de méme que
de projets dirigés et financés par ailleurs.

Les échanges avec les équipes sont I’occasion de mener des prospections et de partager les expé-
riences acquises quant aux méthodes d’enregistrement, de documentation des gites et de traitement
des échantillons (enregistrement, descriptions et caractérisation physico-chimiques). Nous profitons
de ces terrains collectifs pour assurer la formation de nos collegues et des étudiants pour ce qui est des
prélevements et enregistrement des pieces archéologiques sur le terrain, du soin particulier a réserver
lors du nettoyage ou reconnaitre les pieces qui doivent étre écartées du lavage (préconisation d’ins-
pections attentives pour éviter de supprimer des traces d’usure et des résidus), du conditionnement et
des modalités de description des pieces archéologiques colorantes et colorées.
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Diffusion et valorisation

Communications

Chalmin, E., Schmitt B., Chanteraud, C., Chassin de Kergommeaux, A., Soufi, F., Salomon
H. « The contribution of diffuse reflectance spectroscopy on the knowledge of prehistoric red
coloring matter » AIC2020. Avignon Novembre 2020

Emilie Chalmin et Héléne Salomon. Une collection de référence de roches riches en oxy(hydroxy)des

de fer pour identifier les sources d’approvisionnement en matieres colorantes utilisées pendant
la Préhistoire, AG du PCR Réseau de Lithothéques en AURA, Villars de Lans, 11 juin 2019.

Communications a des colloques acceptées (2021)

Aurélie Chassin de Kergommeaux, Claudia Defrasne, Quentin Lemasson, Florian Kergour-
lay, Pauline Martinetto, Eric Goemaere, Emilie Chalmin. Comparer les rouges. L’étude tapho-
nomique des parois, un pré-requis de 1’analyse des matieres colorantes liées a 1’art rupestre.
Session 1A : Chalne opératoire des ressources minérales, animales et végétales, Colloque du
GMPCA, Chambéry, 19-23/04/2021.

Aurélie Chassin de Kergommeaux, Magali Rossi, Hélene Salomon, Emilie Chalmin, Jean-
Jacques Delannoy. Trajectoires des roches riches en fer au Paléolithique : genese, sélection
et altération.Session 1A : Chaine opératoire des ressources minérales, animales et végétales,
Colloque du GMPCA, Chambéry, 19-23/04/2021.

Emilie Chalmin, bernard schmitt, Ludovic Bellot-Gurlet, Marianne Le Turnier, Emmanuel Ma-
let, Claudia Defrasne. Combinaison des approches analytiques in situ et en laboratoire : vers
une compréhension des peintures schématiques néolithiques.Session 3A : Accéder a la matiere,
de I’in situ au laboratoire. Colloque du GMPCA, Chambéry, 19-23/04/2021.

Claire Chanteraud, Marine Quiers, Andréa Maris-Froelich, Emilie Chalmin, Héléne Salomon,
Yves Perrette, Julien Monney. Lumiére dans la grotte : stimulation UV et détection de films
d’opale en contexte d’art pariétal paléolithique. Session 3A : Accéder a la matiere, de I'in situ
au laboratoire. Colloque du GMPCA, Chambéry, 19-23/04/2021.

Organisation de colloque et de session de colloque (2021)

Chalmin et al. : Colloque du GMPCA - Archéométrie 2021, Chambéry (USMB, EDYTEM,
PATRIMALP) 19-23 avril 2021
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¢ Pierre-Antoine Beauvais, Guilhem Constans, Alexandre Lefebvre, Hélene Salomon, Antonin
Tomasso. Session A - Réseaux de transferts matériels, aires chronoculturelles : le visible et
I’invisible. Congres préhistorique de France. Toulouse, 31 mai-4 juin 2021.

Publications

¢ Claire Chanteraud, Emilie Chalmin, Matthieu Lebon, Hélene Salomon, Kevin Jacq, Jean-Jacques
Delannoy, Julien Monney, sous presse, Contribution and limits of portable X-ray fluorescence
for studying Palaeolithic rock art : the case of the Grotte aux Points at Aigue¢ze (Gard, France),
Journal of Archaeological Science Reports (partie 10 - annexe 7).

* Aurélie Chassin de Kergommeaux, Héléne Salomon, Julien Monney, Claire Chanteraud, Pra-
deau Jean-Victor, Goemaere Eric, Leduc Thierry, Chalmin Emilie, 2021. Référencement géo-
logique des ressources en matieres colorantes entre 1’ Ardeéche et le Gardon. Un outil pour
appréhender les paysages vécus au cours du Paléolithique supérieur, Ardéche Archéologie, 38
(partie 10 - annexe 5).

¢ Emilie Chalmin, B Schmitt, Aurélie Chassin de Kergommeaux, Claire Chanteraud, Faycal
Soufi et Hélene Salomon, 2021. How to distinguish red coloring matter used in prehistoric
time ? The contribution of visible near-infrared diffuse reflectance spectroscopy. Color Re-
search and Application, Wiley (partie 10 - annexe 6).

* Hélene Salomon, Claire Chanteraud, Chassin de Kergommeaux Aurélie, Julien Monney, Jean-
Victor Pradeau et Emilie Chalmin, accepté. A Geological Collection and Methodology for
Tracing the Provenance of Palaeolithic Colouring Matter. Journal of Lithic Studies, special
issue, The value of lithic raw materials in defining prehistoric social territories (partie 10 -
annexe 8).

Projets de publications

* Chanteraud C., Salomon H., Pichon L., Lemasson Q., Moignard B., Pacheco C., Goemaere E.,
Develle A.-L., Chassin de Kergommeaux A., Chalmin E. Non-invasive analysis of iron-rich
rocks by PIXE : standards quantification and data treatment. support en cours de réflexion.

Journée de la Pigmentothéque

Le principe de partage des connaissances réunies et générées au sein du projet est valable a plusieurs
niveaux d’implication et de formation (adaptée aux étudiants, pour des collegues). Cette opération
réguliere de transferts des compétences dans les deux sens nous garantit un suivi régulier de notre
approche et de notre avancement, de méme que la diffusion de nos apprentissages aupres de nos
collegues et futurs collegues.

Comme chaque année, nous avons organisé deux journées d’échange au sujet de la Pigmento-
theque. Cette année, une journée de présentations et discussion précédait la soutenance de these de
Claire Chanteraud (17 et 18 septembre 2020) sur le Campus du Bourget-du-Lac, Université Savoie
Mont-Blanc, au laboratoire EDyTeM (partie 10 - annexe 9). Le programme est présenté dans le figure
8.1 et la liste des participants : Fig. 8.3.
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9h30
10h00

10h30 :

11h00
11h30

: Accueil et café

: Bilan de la Pigmentothéque : H. Salomon & E. Chalmin

Notices et lexiques : A. Chassin, H. Salomon, M. Rossi

: Présentation du projet de PCR Pigmentothéque Aquitaine. L. Dayet & M. Lebon

: Base de données PIG-SSHADE : apport de la spectroscopie de ré ectance : E. Chalmin

& B. Schmitt

12-14h : Déjeuner

14h00 :
14h30 :

15h00

15h30 :

19h30 :

Propriété oxyde de fer et modélisation : M. Gerardin
Les matieres colorantes de La Marche (Magdalénien, Vienne) Y. Coquinot

: Datation des phases de fracturation par (U-Th-Sm)/He sur hématite. A. Bilau
Visite de la Pigmentotheque

Diner (& Chambéry)

Vendnedi 18 septembre

9h30 :

soutenance de thése de Claire Chanteraud : Provenance des matiéres colorantes dans le

contexte des grottes ornées des Gorges de U'Ardéche. Stratégie d’approvisionnement el liens

culturels aw Paléolithique supérieur : le cas de la grotte aur Points (Aiguéze, Gard, France)

Nous vous remercions de bien vouloir vous inscrire auprées de: helene.salomon@univ-smb.fr

Réponse souhaitée pour le 7 septembre dernier délais

(limitation des places pour causes sanitaires)

1) 118 septembre 2020

EDYTEM — Université Saveie - Ment Blane

Figure 8.1 : Programme des journées de la Pigmentothéque
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Figure 8.2 : Participants a la premiére journée. Photo : E. Chalmin
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NOM PRENOM
SALOMON Héléne
CHALMIN Emilie
CHANTERAUD Claire
CHASSIN de KERGOMMEAUX Aurélie
SCHMITT Bernard
DAYET Laure
FLOSS Harald
ROSCH Anna
BILAU Antonin
GIRARDIN Morgane
BRESSY-LEANDRI Céline
QUERENET ONFROY de

BREVILLE Iris
ROSSI Magali
ARNAUD Fabien
DEFRASNE Claudia
PIGNOL Cécile
FERNANDES Paul
COQUINOT Yvan
BECK Lucile
MONNEY Julien
DEVELLE Anne-Lise
DELANNOY Jean-Jacques

Institution

CNRS EDYTEM
USMB EDYTEM
USMB EDYTEM
USMB EDYTEM
CNRS IPAG
IRAMAT CRP2A
U-Tiibingen
U-Tiibingen

UGA ISTerre
UGA Institut Néel
DRAC Corse TRACES

U-Paris 1

USMB EDYTEM
CNRS EDYTEM
CNRS EDYTEM
USMB EDYTEM
PALEOTIME PACEA
MCC C2RMF
CEA

EDYTEM
EDYTEM
EDYTEM

Figure 8.3 : liste des participants a la journée de la Pigmentotheque
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Encadrement d’étudiants
Premier et deuxieme cycles

Cette année nous avons encadré :

* le stage du projet long de recherche d’ Aurélie Chassin de Kergommeaux (ENS Lyon géologie)
sur la pétrographie des matieres colorantes (lexiques, prospections) — sujet remanié pour que
le stage puisse avoir lieu en télétravail : I’essentiel du stage a été consacré aux lexiques. Deux
sessions de prospection ont néanmoins pu avoir lieu (mars-aott 2020).

* Maxime Verove (DUT mesures physiques Grenoble, 1 mois-Mai-juin 2020) sous la responsabi-
lité d’ Anne-Lise Develle : « I’analyse de roches ferrugineuses par spectrométrie de fluorescence
X dispersif en longueur d’onde (WD-XRF) : optimisation de protocole ».

Doctorats

* Soutenance de theése de Claire Chanteraud (2016-2020, partie 10 — annexe 9) — Financement
USMB.

* These débutée le ler septembre 2020 par Aurélie Chassin de Kergommeaux (financement mi-
nistere). Sujet : Trajectoires des roches riches en fer durant le Paléolithique : genése, sélection
et altération. Direction de la these : J.-J. Delannoy, E. Chalmin, H. Salomon, M. Rossi. Labo-
ratoire d’accueil : EDyTeM.

* These en co-tutelle avec I'université de Ferrara, débutée en octobre 2020 par Giorgia Sar-
dellli (Financement Vinci). Sujet : Les matieres colorantes dans les systemes techniques des
chasseurs-collecteurs du Paléolithique final en Europe sud-occidentale. Direction : Federica
Fontana et Hélene Salomon. Laboratoires d’accueil : Service de Préhistoire de 1’université de
Ferrara et EDyTeM (6 mois par an). Giorgia utilise les référence la Pigmentothéque et les
enrichit.
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Développement du réseau

Lien avec les réseaux de lithotheques

Le lien avec le Réseau des lithotheques, nous a permis d’avancer sur la structuration d’un réseau a plu-
sieurs niveaux. Comme nous 1’avons cité précédemment, cette structuration passe par des échanges
méthodologiques (fusion des fiches descriptives et outils de spatialisation, formations), mais éga-
lement par 1’organisation d’opérations de terrain combinées et par une extension géographique par
rapport au premier périmetre défini dans le cadre de la Pigmentotheque. Cette extension géographique
nécessite bien évidemment de poser des jalons et d’argumenter par des questionnements archéolo-
giques communs sur les recherches d’approvisionnement de matiére premiere.

Cette année, la Pigmentotheque a été intégrée au GdR SILEX, en tant que matériautheéque connexe.
Héritiere des méthodes développées pour la recherche de provenances des silicites, la Pigmentothéque
partage les principes fondamentaux d’inventaire et de caractérisation des matieres premicres de ré-
férence et archéologiques. Ses spécificités ont demandé une révision complete du vocabulaire de
description multiscalaire. Pour autant, les terrains prospectés et concernés par les échantillonnages
sont communs dans certains contextes d’évolution des matieéres premieres minérales (altérites, al-
luvions, colluvions, par exemple). C’est pourquoi, les différents projets de recherche trouvent leur
intérét au partage des méthodes, du gite au laboratoire.

Cette mise en réseau des travaux de recherche concernant les matieres premieres est rendue véri-
tablement indispensable a ce stade de I’avancée du projet, tant les méthodes a croiser sont diverses et
font appel a des compétences interdisciplinaires, mais aussi du fait de la diversité des environnements
ou I’on peut retrouver les matieres colorantes.

La mise en réseau demande aussi d’aborder la deuxieme grande dimension du projet qui concerne
la qualification des propriétés des matieres colorantes. En effet, la diversité et la multiplicité des mo-
dalités d’utilisation et des pratiques qui entourent I’emploi de ces matieres font encore une fois appel
a des connaissances qui se heurtent souvent aux limites disciplinaires (archéologie, anthropologie,
esthétique, art, physique des matériaux/optique, cognition, restauration des ceuvres). Nous sommes
associées au RED (Rouge, Etudes Diachroniques), théme transversal de ’'UMR ArScAn (Nanterre),
dirigé par Michele Ballinger. Nous y avons le role d’animatrice et de membre du comité scientifique.
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Pigmentotheque Aquitaine

Au vu des intéréts communs partagé avec les collegues de la communauté tavaillant sur les matieres
colorantes utilisées pendant la Préhistoire, nous avons pu faire bénéficier de notre expérience dans le
cadre du PCR Pigmentotheéque pour le montage d’un nouveau PCR du méme type en région Aqui-
taine. Ce projet, porté par Laure Dayet et Matthieu Lebon, a été soumis en 2020. Il sera, dans un
premier temps, centré sur la Dordogne et le Lot en 2021. Nous avon donc prévu pour 2021 de conti-
nuer a épauler et a accompagner nos collegues pour quelques missions de terrains et pour la mise en
place de la gestion de la collection.

ANR Color-Sources

Le projet Color-Sources, porté par Matthieu Lebon, a été déposé le 01/12/2020 dans la section CE27
"Culture, créations, patrimoine". L’ objectif principal du projet est d’accompagner les études de pro-
veances de matieres colorantes a 1I’échelle nationale et internationale en renforgcant et en mutualisant
les outils et les méthodologiques nécessaires a la constitution de collections géologiques de référence,
a 'interopérabilité des données collectées, a leur interprétation et a leur partage. Color-Sources est
structuré par quatre axes qui définissent les taches a réaliser (WP) et les outils méthodologiques de-
vant étre développés afin de lever les verrous identifiés :

WPI1 - Développement de référentiels géologiques robustes,

WP2 - Développement d’une base de données et d’un systeme d’information géographique,

WP3 - Développement de protocoles interopérables d’acquisition et de traitement des données,

WP4 - Etablissement de méthodologies d’analyses des résidus.

Le projet a été admis pour la deuxiéme étape d’évaluation. Le projet étendu sera déposé avant le
14/04/2021.
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ANNEXE 1 - Fiche terrain et lexique adaptés a la Pigmentotheque

Nous reprenons ici le descriptif de la fiche de terrain mise au point par le Réseau des lithothéques avec
les définitions adoptées par nos collegues lithiciens (en bleu) et les ajouts pour adapter les contextes
et les descriptions des matieres riches en fer ou en manganese. Certains champs, non applicables
aux matieres colorantes, ont été supprimés. L’essentiel de 1’architecture, cependant, est conservé et
permet, d’ores et déja, de faire dialoguer les différents échantillonnages de terrains pour les deux
matériautheéques.
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1. Lexique des valeurs pour la table des gites (récolement / terrain)

1.1. Catégorie : Informations administratives de la lithothéque

1- Numéro de gite : (champ numérique entier) numéro unique renseigné par I’'administrateur ; 3 ne pas remplir
Gite : (minéralogie) Gisement de masses minérales comportant un ou plusieurs métaux susceptibles d’une
exploitation ; (pétroarchéologie) lieu comportant un ou plusieurs types de roches susceptible(s) d’avoir été

exploité(s) par 'Homme préhistorique.

2- Numéro d'inventaire dans la lithothéque : (champ alphanumérique) en fonction du classement local : Dans
la pigmentothéque : (champ alphanumérique) PIG_XXXX a 4 chiffres

3- N° échantillon ancien ou provisoire : (champs alphanumérique) Si nécessaire soit un numéro dans une
ancienne lithothéque, soit si nécessaire un numéro attribué sur le terrain a titre provisoire

4- Nom donné au gite : (champ texte) lieu-dit ou commune

5- Date de la collecte : (champ date) au format XX/XX/XXXX ; année ; inconnu
(p. ex. 21/02/2018 ; si jour et mois ne sont pas connus, indiquer I’année ex : 1998)

6- Auteur-e-s de la collecte : (champ texte) Prénom + Nom ; inconnu
(p. ex. Emilie Chalmin)

7- Date de création de la fiche : (champ date) au format XX/XX/XXXX
(p. ex. 21/02/2018)

8- Auteur-e-s de la création de la fiche : (champ texte) Prénom + Nom
(p.ex. Héléne Salomon)

9- Date de modification de la fiche : (champ date) au format XX/XX/XXXX ; non modifiée
(p. ex. 23/02/2019)

10- Auteur-e-s de la modification de la fiche : (champ texte) ; non modifiée : Prénom + Nom
(p. ex. Emilie Chalmin)

11- Contexte de réalisation de la fiche : (champ alphanumérique) terrain ; reprise de lithothéques anciennes ;
autre (a préciser)

12- Programme de la collecte : (champ alphanumérique) programme dans lequel la collecte a été effectuée ;
Nom du programme, hors programme (préciser), inconnu

(p. ex. PCR Réseau de lithothéques Auvergne-Rhéne-Alpes)

1.2. Catégorie : Informations administratives sur la lithothéque

13- Nom de la lithothéque d’accueil des échantillons : (champ alphanumérique) nom entier de la lithothéque
p.ex. lithothéque de I'’Archéo-logis

14- Adresse postale de la lithothéque : (champ alphanumérique) numéro, voie, commune, code postal, pays
p.ex. 27, bois des Coustilles, Laussonne, 43150, France

15- Emplacement dans le lieu de stockage : (champ alphanumérique) en fonction du numéro d'armoire, de
caisse, de tiroir...

1.3. Catégorie : Informations sur la localisation du gite
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16- Lieu-dit du gite : (champ texte) nom du lieu-dit

p. ex. La Jarrie

17- Commune du gite : (champ texte) nom de la commune
p.ex. Le Grand-Pressigny

17BIS- code postal du gite : (champ numérique entier) code postal
p.ex. 74600

18- Département du gite : (champ texte) nom du département
p.ex. Indre-et-Loire

19- Pays du gite : (champ texte) nom du Pays

p. ex. France

20- Coordonnée précise en X du gite d'aprés GPS ou carte : (champ numérique a 6 décimales) latitude en
degrés décimaux dans le systéme WGS84 ; non renseigné (si le champ 21 est rempli)

21- Coordonnée précise en Y du gite d'aprés GPS ou carte : (champ numérique a 6 décimales) longitude en
degrés décimaux dans le systéme WGS84 ; non renseigné (si le champ 22 est rempli)

22- Altitude précise du gite : (champ numérique entier) en métres ; inconnu

23- Coordonnées anciennes ou autre systéme de coordonnées : en cas de récupération ou d’inventaire d’une
lithotheque (champ libre)

23BIS- Méthode d’acquisition : (champs alphanumérique) la précision du gps ou alors la méthode utilisée pour
localiser le site (portable, gps, géoportail...)

24- Coordonnée en X du centroide de la commune du gite : (champ numérique a 6 décimales) latitude en
degrés décimaux dans le systéme WGS84, si la coordonnée précise en X du gite n'est pas connue ; non
renseigné (si le champ 18 est rempli)

Centroide : (géomatique) le centroide correspond a l'intersection des diagonales du polygone entourant I'entité
de la carte.

23- Coordonnée en Y du centroide de la commune du gite :(champ numérique a 6 décimales) longitude en
degrés décimaux, si la coordonnée précise en Y du gite n’est pas connue ; non renseigné (si le champ 19 est
rempli)

Centroide*

1.4. Catégorie : Informations sur la géologie du gite

24- Nom et numéro de la carte géologique : (champ alphanumérique) Nom de la carte_n°de la carte

p. ex. Preuilly-sur-Claise_ 542

25- Nom de l'ére géologique a laquelle appartient le gite : indéterminée ; Cénozoique; Mésozoique ;
Paléozoique ; Protérozoique; Archéen

26- Nom de I’époque ou du systéme (série) géologique a laquelle appartient le gite : indéterminé ; Holocéne;
Pléistocene ; Pliocene; Miocéne; Oligocéne; Eocene; Paléocéne; Crétacé supérieur; Crétacé inférieur ;
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Jurassique supérieur ; Jurassique moyen ; Jurassique inférieur ; Trias; Permien; Carbonifére; Dévonien;
Silurien ; Ordovicien ; Cambrien ; Néoprotérozoique ; Mésoprotérozoique ; Paléoprotérozoique; Néo-archéen ;
Méso-archéen; Paléo-archéen; Eoarchéen.

27- Nom de I'étage géologique auquel appartient le gite : indéterminé ; Holocéne ; Pleistocéne supérieur ;
Pleistocéne moyen ; Pléistocéne inférieur ; Gélasien ; Plaisancien ; Zancléen ; Messinien ; Tortonien ;
Serravallien ; Langhien ; Burdigalien ; Aquitanien ; Chattien ; Rupélien ; Priabonien ; Bartonien ; Lutétien ;
Yprésien ; Thanétien ; Sélandien ; Danien ; Maastrichtien ; Campanien ; Santonien ; Coniacien ; Turonien
Cénomanien ; Albien ; Aptien ; Barrémien ; Hauterivien ; Valanginien ; Berriasien ; Tithonien ; Kimméridgien ;
Oxfordien ; Callovien ; Bathonien ; Bajocien ; Aalénien ; Toarcien ; Pliensbachien ; Sinémurien ; Hettangien ;
Rhétien ; Norien ; Camien ; Ladinien ; Anisien ; Olénékien ; Indusien ; Changhsingien ; Wuchiapingien
Capitanien ; Wordien ; Roadien ; Kungurien ; Artinskien ; Sakmarien ; Assélien ; Gzhélien ; Kasimovien
Moscovien ; Bashkirien ; Serpukhovien ; Viséen ; Tournaisien ; Famennien ; Frasnien ; Givetien ; Eifelien ;
Emsien ; Pragien ; Lochkovien ; Pridolien ; Ludfordien ; Gorstien ; Homerien ; Sheinwoodien ; Télychien ;
Aéronien ; Rhuddanien ; Himantien ; Ordovicien VI ; Ordovicien V ; Darriwilien ; Ordovicien Il I; Arénig ;
Trémadocien ; Cambrien (étage 10) ; Cambrien (étage 9) ; Praibien ; Cambrien (étage 8) ; Cambrien (étage 7) ;
Cambrien (étage 6) ; Cambrien (étage 5) ; Cambrien (étage 4) Cambrien (étage 3) ; Cambrien (étage 2)
Cambrien (étage 1) ; Ediacarien; Cryogénien ; Tonien ; Sténien; Ectasien ; Calymmien; Statherien ; Orosirien
Rhyacien ; Sidérien.

27bis- Autre nom de I'étage : champ libre

28- Nom de la formation géologique a laquelle appartient le gite : (champ alphanumérique) nom de la
formation en toute lettre avec description sommaire éventuellement ; inconnu ; absent

p.ex. calcaire d’Estampe, grés de Fontainebleau, formation des Assions, ou encore « |1a argile barriolée, sable
arkosique argileux, argile sableuse, sable blanc, 15-60 m d’épaisseur »

29- Commentaire sur le mode de détermination de I'age du gite : lecture de la carte géologique ; observations
de terrain

30- Lithologie de I'encaissant : (rapporter un fragment de I'encaissant si difficulté a décrire) indéterminé; roche
sédimentaire; roche argileuse ; siltite ; argilite ; marne ; sables ; micrite (calcaire fin) ; calcarénite (calcaire
grossier) ; grés ; silcréte ; conglomérat ; poudingue ; bréche sédimentaire ; roche siliceuse ; silex ; radiolarite ;
roche métamorphique ; serpentinite ; marbre ; gneiss ; granulite ; migmatite ; schiste ; roche plutonique ;
granite ; granodiorite ; diorite ; syénite ; monzonite ; gabbro ; roche volcanique ; andésite ; dacite ; basalte ;
rhyolite ; trachyte ; trachy-andésite ; trachy-andésite basaltique ; phonolite ;scories ; scories soudées ;
pouzzolane ; ponces ; autre roche ; absent.

Roche sédimentaire, sedimentary rock : Ensemble de roches exogenes, c’est-a-dire formées a la surface de la
Terre, et qui représentent 5 % en volume de la crolte terrestre (continentale et océanique) et en
couvrent 75 % de la surface. Les roches sédimentaires font partie inhérente du cycle géologique,
puisque leurs constituants (grains* ou ions solubles) résultent de I'altération* (impliquant lessivage*,
désagrégation™, arénisation - cf. aréne* -, dissolution*, érosion*, etc.) de roches ou de sédiments
préexistants de nature variée._De plus, leurs constituants ont subi un transport (vent, eau, glace,
gravité) et sont déposés, ont été précipités ou bioprécipités dans un bassin de sédimentation.
L'évolution post-dépositionnelle de ces sédiments (diagenése*) les transforme en roche sédimentaire
(consolidation - cf. consolidé* - par cimentation*, par compaction*). Ces roches sédimentaires sont tres
variées car leur genese dépend de nombreux facteurs et processus précédemment listés. Elles
constituent le plus souvent des dépots stratifiés en lits superposés (strates™). Il est possible de classer
les roches sédimentaires en quatre grandes classes génétiques : les roches détritiques™, les roches
biogéniques, biochimiques ou organiques, les roches d’origine chimique et les “autres roches
sédimentaires” dont I'origine n’est pas liée a I'altération (pyroclastites, cataclastiques...). Ces roches
peuvent subir un métamorphisme et étre a leur tour soumises a l'altération lors de leur passage a la
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surface des continents. Seuls les dépoéts volcano-sédimentaires échappent a ce schéma (modifié de
Foucault et al. 2014, Boulvain 2010).

Roche détritique, detritial or clastic rocks : Roche sédimentaire composée pour 50 % au moins de débris
(clastes™* et grains*). Les plus fréquentes (80 % a 90 % des roches sédimentaires) sont les roches
composées de constituants minéraux. On distingue deux types de roches détritiques :

1- Les roches détritiques terrigénes (aussi appelées roches détritiques s.s.) qui sont issues de I'altération de
roches continentales préexistantes. Les constituants, transportés par l'eau, la glace, le vent, des
courants de gravité, se déposent lorsque la vitesse de I'agent de transport diminue (ou lors de la fonte
de la glace). Les roches détritiques terrigénes sont divisées en trois classes granulométriques selon la
taille de la majorité des débris : les rudites* a débris > 2 mm, les arénites*, a débris
- 1/16 mm (63 um) a 2 mm, les lutites*, a débris < 63 um, ces limites, variant selon les auteurs des
classifications granulométriques (cf. granulométrie*). Il existe plusieurs nomenclatures de ces roches
qui s’appuient toutes sur des critéres génétiques-prennent en compte la provenance et le
transport des constituants de la roche, ainsi que leur évolution. Elles s’appuient sur la nature des débris,
leur taille, leur morphologie, les proportions relatives des différents types de débris, la présence d’un
ciment et sa nature. Lorsque ces roches contiennent quasilexclusivement des fragments et grains de
quartz, elles peuvent aussi étre appelées roches siliciclastiques. Nous n’emploierons pas ce terme dans
le lexique.

2- D’autres roches détritiques, en général calcareuses, sont dites bioclastiques (ou biodétritiques, ou
organodétritiques) car formées pour I'essentiel de débris issus de squelettes et de tests d’organismes
vivants. Nous utiliserons pour ces roches le terme “bioclastique” (modifié de Foucault et al. -

Boulvain 20108

fRoche argileuse (ou lutite), argilaceous rocks (or clayey rocks) : (sédimentologie) : Roche sédimentaire ou
résiduelle a grain fin (taille < 63 um) contenant au moins 50 % de minéraux argileux (kaolinite; smectite,
illite...) auxquels peuvent s’'ajouter d’'autres minéraux trés diverses, détritiques ou non. Les roches
argileuses comprennent les argiles vraies (d’une taille inférieure a 3,9 um) et les silts (ou limons) (d’une
taille comprise entre 3,9 um et 63 um). Sur le terrain, il est souvent difficile de trancher entre siltite* et
argilite*. Le terme “roche argileuse” permet ainsi d’englober les deux avant une détermination plus
précise en laboratoire.

//Siltite, siltite ou siltstone : roche sédimentaire détritique consolidée dérivant d’un silt donc a grains de taille
comprise entre 1/256 mm (3.9 um) et 1/16 mm (63 um). Selon les auteurs, le mot pélite peut étre
employé dans ce sens ou indifféremment pour désigner des siltite* et argilite* (modifié d’apres
Foucault et al. 2014, classification granulométrique USDA).

//$Argilite, argilite : (ou lutite, pélite , ou rock clay, claystone) roche finement détritique argileuse et faisant
pate avec I'eau, grain non visible sur le terrain_. Elles peuvent étre finement
laminées et contenir des débris de tests. Elles peuvent étre en alternance avec des bancs plus grossiers
(REF).

Marne, marl : roche sédimentaire constituée d’'un mélange de calcaire et d'argile (35-65 %), formant la
transition entre les calcaires argileux (calcaire marneux 5-35% d’argile) et les argiles calcareuses (marne
argileuse 65-95 % d’argile). Les marnes sont moins compactes que les calcaires* et moins plastiques*
que les argilles. Leur grain est fin, elle happe la langue et font effervescence a I’'HCI 10 %. Cassure plus
ou moins conchoidale*, souvent sombre a patine claire blanchatre, grise, jaune ou bleutée. Souvent en
association avec le calcaire (modifié de Foucault et al. 2014).

}Sables, sand : (sédimentologie) : sédiment détritique meuble de natures diverses dont les grains sont compris
entre 63 um et 2 mm [ CXESEEeuRSHENE0

//Micrite, micrite : micrite est la contraction de I'anglais micro-cristalline calcite, c’est une boue de calcite en
particules de 1 a 4 um, impliquant une formation en eau tres calme (extrait de I'article “carbonatées
(roches -)” de Foucault et al. 2014). F(pétrographie) calcite finement cristalline constituant tout ou
partie de certaines roches carbonatées, dont par extension elles ont pris le nom (une micrite). Le terme
de micrite est souvent utilisé comme suffixe auquel on ajoute un préfixe qualifiant la phase cristalline de
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la roche (p.ex. calci > calcimicrite ; dolo > dolomicrite) et/ou une partie de sa composition (oo >

oomicrite ; bio+calci > biocalcimicrite) (_).

}Calcarénite, calcarenite : (pétrographie) Roche sédimentaire carbonatée consolidée dont les éléments ont des
dimensions comprises entre 63 um et 2 mm. Comme pour les micrites™ ce terme est souvent employé
comme un suffixe (p. ex. biocalcarénite) (| ).

//%Greés, sandstone : (pétrographie) roche sédimentaire détritique - arénite* consolidée, comportant
au moins 75 % a 85 % de grains* de quartz* plus ou moins arrondis de .um a 2 mm (de la classe des
siltites* a celle des arénites*). On note la présence de deux types de classement*. Les variétés sont
distinguées d’aprés _*, et la présence ou non _ particuliers. On
distingue les grés a débris de roche (grauwacke) ; les grés micacés (psammite), les grés feldspathiques
(arkose) ; les gres titaniféres a rutiles ; les grés glauconieux ; les grés coquilliers ; les grés a oolithes
souvent ferrugineux. Les variétés sont distinguées aussi d’apres la nature du ciment. On distingue des
grandes familles, les grés a ciment siliceux (grés siliceux, grés quartzeux,quartzites silcréte*

a cassure de moins en moins irréguliére*); les gres a ciment calcaire ; les grés
calcariferes dont le ciment n’est qu’en partie calcaire ; les gres a ciment dolomitique, argileux,
phosphatés, ferrugineux, gypseux, bitumeux.

//*Silcréte (pétrographie): roche siliceuse d’origine sédimentaire, compacte, a cassure conchoidale dont le
plan de cassure recoupe les grains. Une silcréte est constituée de cristaux de quartz* présentant une
couronne de recristallisation. Roche siliceuse issue de formations continentales superficielles ou sub-
superficielles (1902-1907 chez G.W. Lamplugh). Leur origine fait suite a un apport hydrique vadose de
silice et a sa précipitation dans un sol (silcréte pédogénétique) ou dans une formation située dans la
zone phréatique (silcréte phréatique).

Conglomérat, conglomerate : roche sédimentaire détritique formée pour 50 % au moins de débris de roches de
dimension supérieure a 2 mm (classe des rudites*) liés par un ciment. Ce terme regroupe des bréches
sédimentaires (a éléments a majorité anguleux), les poudingues (a éléments arrondis ou galets), et tous
leurs intermédiaires (extrait de Foucault et al. 2014).

Bréche sédimentaire, breccia : toute roche détritique du groupe des conglomérats* dont les éléments sont
anguleux ; toute roche formée pour 50% au moins d’éléments anguleux de roches de dimension > 2mm
(cf.rudite*) pris dans un ciment* (microbréche pour les éléments de 1/16 mm a 2 mm). La bréche est
monogénique si tous les éléments sont de méme nature, polygénique dans le cas contraire (adapté de
Foucault et al. 2014).

Poudingue, pudding stone : roche sédimentaire détritique formée pour 50 % au moins d’éléments arrondis
(galets*) de diamétre supérieur & 2mm (classe des rudites*), liés par un ciment*. L'arrondi des galets
est di a une altération physique* (transport fluviatile assez long, agitation dans les vagues, ....). Le
poudingue est monogénique si tous les éléments sont de méme nature, polygénique dans le cas
contraire (Foucault et al. 2014).

Roche siliceuse, siliciclastic rocks : roches sédimentaires riches en silice (> 50 %) d’origine chimique, biologique
ou biochimique (a distinguer des roches sédimentaires détritiques siliceuses). Le plus souvent, la silice
provient de la dissolution d’organismes siliceux en certains points du sédiment, et de sa précipitation en
d’autres points, dans le méme sédiment ou dans des sédiments voisins (Foucault et al. 2014).

1Silex (1556, R. Leblanc) : terme employé pour les accidents siliceux en milieu carbonaté. Il désigne les roches
hyper siliceuses qui résultent en grand partie d'un remplacement des carbonates et des bioclastes par
épigénese. Il se développe dans les formations marines, lacustres et palustres qui permettent leur
classification en silex marin, silex lacustre ou silex palustre. Il est constitué de grains fins, a cassure
lustrée. Il est dissocié du sédiment d'origine par un cortex* et constitué d'au moins 90 % de silice (le plus
souvent de la calcédoine). La phase minérale majeure détermine les variétés : silex a opale CT, silex a
quartz microcristallin, ...
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Radiolarite, radiolarite : roche sédimentaire siliceuse a radiolaires, colorée en général en rouge ou rouge-
violacé par des oxydes de fer, se présentant en bancs réguliers de 5-15cm, a interlits argileux rouges,
I'ensemble pouvant atteindre plusieurs dizaines ou centaines de meétres d’épaisseur. Ce terme ne
s'applique pas aux roches dans lesquelles les radiolaires ont été calcitisées (Foucault et Raoult, 2005).

//Roche métamorphique, metamorphic rock : les roches métamorphiques correspondent a d’anciens
protolithes (roches sédimentaires, magmatiques voire métamorphiques) dont les assemblages
minéralogiques se sont rééquilibrés dans de nouvelles conditions de pression, températures,
déformation, ﬂuides....(-)

Serpentinite, serpentinite : roche dérivant par altération et/ou métamorphisme, de roche magmatiques
basiques et ultra basiques, et composée en totalité ou presque de chrysotile et/ou d’antigorite, ces deux
minéraux étant regroupés sous le nom de serpentine, accompagnés d'oxydes de fer, et parfois de
résidus des minéraux originels. La roche est compacte, assez tendre, vertes avec des tons variés,
sombres et clairs en plages irréguliéres rappelant une peau de serpent, d’oli son nom. Elle est parfois
porphyrique lorsque les traces des anciens phénocristaux d’olivine ou de pyroxéne sont conservées.
(extrait de Foucault et Raoult, 2005)

Marbre, marble : (pétrographie) roche métamorphique dérivant de calcaires ou de dolomies, par
métamorphisme général ou de contact. Un calcaire pur se transforme en marbre blanc a grands cristaux
engrenés de calcite. Une dolomie pure recristallise en plus grands cristaux pour un faible degré de
métamorphisme, puis a degré croissant subit une dédolomitisation avec apparition de calcite et d’autres
minéraux (p.ex. périclase, brucite, ...). Les calcaires et les dolomies impurs donnent des marbres variés
et colorés, souvent veinés (les veines correspondent a d’anciens horizons plus argileux ou plus riches en
oxydes métalliques, et elles dessinent souvent des plis synmétamorphiques accusés). Par fort
métamorphisme de contact avec métasomatose, ces roches s’enrichissent en minéraux (marnes a
minéraux). (extrait de Foucault et Raoult, 2005)

Gneiss, gneiss : roche métamorphiques du métamorphisme général, trés commune, a grain moyen ou grossier
(du mm au cm), a foliation souvent nette caractérisée par des lits généralement de teintes sombre,
riches en minéraux ferromagnésiens (micas, amphiboles...) alternant avec des lits clairs (blancs, gris,
rosés) de quartz et de feldspaths, ces derniers nombreux et visibles a I'ceil nu (différence avec les
micaschistes). La structure est Iépido- a nématoblastique pour les lits sombres, et granoblastiques pour
les lits clairs. Les minéraux autres que quartz, feldspath, et mica peuvent étre trés variés, et on les
mentionne dans la dénomination des gneiss : gneiss a grenat, a sillimanite, a cordiérite, a jadéite...
(Extrait de Foucault et Raoult, 2005).

//Roche plutonique, plutonic rock : roche magmatique entierement cristallisée (TP ACK).

Granite, granite : roche magmatique plutonique trés commune, grenue (Imm- 1cm en moyenne), de teinte
claire (blanche, grise, rosée, bleutée, rouge). 90% des minéraux sont : quartz (>20%), et feldspath, les
minéraux secondaires sont: mica, amphibole, pyroxéne, grenat, fayalite, sphéne, apatite, zircon,
tourmaline, cordiérite, silicate d’alumine... (adapté de Foucault et Raoult, 2005)

Granodiorite, granodiorite : roche magmatique plutonique, grenue, voisine des granites contenant du quartz
(>10%), des feldspaths : orthose<plagioclase (souvent zonés), des ferromagnésiens (biotite, amphibole,
et parfois du pyroxéne) (adapté de Foucault et Raoult, 2005).

Diorite, diorite : roche magmatique plutonique grenue, a éléments blanchatres et verdatres ou noiratres
(leucocrate), essentiellement composée de plagioclases blanchatres subautomorphes et d’amphiboles
vertes (hornblende en prismes ou en aiguilles), avec un peu de biotite. Le quartz est absent ou trés rare,
le pyroxéne est absent ou rare. (équivalent plutonique de la dacite).

Syénite, syenite : roche magmatique plutonique (roche effusive équivalente : trachyte) grenue, blanchétre, plus
souvent rosée a rouge (hololeucocrate a leucocrate), avec comme minéral essentiel (> 60 %) du
feldspath alcalin (orthose, anorthose, microcline en général perthitique) qu’accompagnent un peu de
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biotite et de hornblende. Les variétés trés alcalines sont a amphibole et pyroxéne sodiques ; les variétés
tres alumineuses a corindon, les variétés calco-alcalines avec un peu de plagioclase et d’avantage
d’amphibole. (extrait Foucault et Raoult, 2005)

Monzonite, monzonite : granite se caractérisant par un pourcentage d’orthose égal a celui des plagioclases
(souvent oligoclase) ; de teintes rosées ou bleutées, ils sont souvent assez riches en biotite.
Chimiquement, ils sont plus riches en Ca, Fe et Mg sur les granites au sens strict. (extrait Foucault et
Raoult, 2005)

Gabbro, gabbro :roche magmatique plutonique (roche effusive équivalente : basalte), grenue, de teinte
générale vert noiratre, plus ou moins mouchetée de blanc (méso a mélanocrate), composée de
plagioclase subautomorphe et de pyroxéne interstitiel, secondairement de hornblende brune, d’olivine,
de biotite. (extrait Foucault et Raoult, 2005)

//Roche volcanique, volcanic rock : roche magmatique partiellement cristallisée composée de phénocristaux
visibles a I'ceil nu noyés dans une “pate” microcristalline, la mésostase (les minéraux, microlites, ne sont
pas visibles a I'ceil nu) et/ou vitreuse (absence de microlites, phase amorphe) (-).

Andésite, andesite : roche magmatique effusive. En général gris violacé plus ou moins clair (leucocrate), a
texture microlithique fluidale a verre peu abondant, souvent vésiculée et a aspect |égérement scoriacée.
Dans les vacuoles, on trouve des cristobalites, de la tridymite, ou secondairement de la calcite blanche.
Phénocristaux sont rares : plagioclases, titano-magnétite, pyroxéne, hornblende ou biotite, PAS d’olivine.
(adapté de Foucault et Raoult, 2005)

Dacite, dacite : roche magmatique effusive en général gris clair (leucocrate), microlithique avec verre abondant
et phénocristaux de quartz automorphes, de plagioclases, et de minéraux ferromagnésiens : biotite,
amphibole verte, orthopyroxéne type hypersténe (ex: montagne Pelée). (Foucault et Raoult, 2005)

Basalte, basalt: roche magmatique effusive, trés commune, a pate noire ou gris foncé (mésocrate a
mélanocrate), a texture microlithique souvent porphyrique (pate fine avec rares phénocristaux) a verre
peu abondant (<5%) peu ou pas vésiculé. Les basaltes contiennent selon le cas de I'olivine, du pyroxéne,
du plagioclase, des oxydes de fer (magnétite et ilménite) en phénocristaux. Les microcristaux sont
formés des mémes minéraux. lls contiennent parfois des enclaves (soit d’autre roche magmatique, soit
de péridotite (olivine)). (modifié de Foucault et Raoult, 2005)

Rhyolite, rhyolite : roche magmatique effusive, riche en verre, de teinte claire (leucocrate), a microlithe et
phénocristaux rares: quartz souvent bipyramidé et corrodé, feldspaths, amphibole et biotite. La
structure est fluidale, plus ou moins sphérolitique par dévitrification. Les teintes sont grises a rosées ou
rouge apres rubéfaction et formation d’hématite dans les facies paléovolcaniques.

Trachyte, trachyte : roche magmatique effusive, blanchatre, grise, gris verdatre, microlithique et fluidale, peu
ou pas porphyrique, souvent un peu poreuse et donc peu dense constitué de sanidine et d’anorthose a
90% au moins (microlithes et phénocristaux limpides et craquelés), avec biotites, amphiboles (rares),
pyroxénes (parfois)et d’'une mésostase vitreuse ou cryptocristalline peu abondante. (extrait de Foucault
et Raoult, 2005)

Trachyandésite, trachyandesite : Roche de couleur gris clair a gris foncé (leucocrate) et structure microlithique
fluidale et peu ou pas porphyrique, c’est un intermédiaire entre le trachyte et I'andésite. Elle comporte
de fines bulles ainsi que des phénocristaux de feldspaths alcalins et plagioclase avec suivant les cas :
biotite ou hypersthéne, amphibole ou augite, quartz ou olivine. (extrait de Foucault et Raoult, 2005) (ex:
pierre de Volvic)

Phonolite, phonolite : roche magmatique effusive (roche grenue équivalente : syénite néphélinique), grise a
verdatre (leucocrate), a structure microlithique fluidale, & verre peu abondant, & débit en en dalles
sonores, a patine blanchatre et cassure a éclat gras, avec feldspaths et feldspathoides : néphéline en
petits cristaux seulement, parfois haliyne bleue, noséane jaunatre ou leucite en phénocristaux ; les
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ferromagnésiens sont I'aegyrine et I'augite aegyrinique, parois des amphiboles; sphénes, apatite et zircon
sont fréquents. ‘Foucault et Raoult, 2005)

Pouzzolane ou lapilli, lapilli : (it. puzzolane) cendres trachytiques peu consolidées, de couleur claire a rouge
brun qui servent a la fabrication de mortier et de ciment. Accumulation donnant le plus souvent des
dépots meubles de fragments de lave (éléments pyroclastiques) projeté par les volcans. Ces fragments
sont a surface scoriacé ou non, et leur taille est comprise entre 2 et 30mm, ou entre 2 et 64mm, selon la
classification granulométrique retenue (complétée de Foucault et Raoult, 2005).

Ponces, pumice : roche volcanique de teinte claire, friable, vitreuse, trés poreuse, d’ol une faible densité (elle
flotte sur I'eau). Elle se forme a partir de magma visqueux (rhyolitique, dacitique ou andésitique) qui,
projetés en I'air par un volcan, subissent une brutale chute de pression, ce qui produit un dégazage et la
formation de bulles séparées par de minces parois de verre volcanique. (modifié de Foucault et Raoult,
2005)

Tuf, tuff : roche tendre résultant de la consolidation de fragments de quelques millimetres de projections
volcaniques (poussiéres, cendres, lapilli et/ou blocs (en moindre quantité)) généralement de taille
inférieure a 4mm et consolidée sous I'action de I'eau. lls peuvent varier du rouge au noir selon leur
proximité avec la cheminée et du cratére du volcan strombolien, ce sont souvent des niveaux bien
stratifiés pouvant montrer un granoclassement normal vertical et horizontal. (modifiée de Foucault et
Raoult, 2005).

1.5. Catégorie : informations sur le gite

31- Position du prélévement : primaire ; subprimaire ; secondaire ; inconnu
Gite*

}Gite primaire : (pétroarchéologie) les gites primaires sont caractérisés par la présence de la totalité du volume
de la matiére prélevée dans son encaissant. lieu de leur formation

}Gite subprimaire : (pétroarchéologie) une matiére est prélevée dans un gite subprimaire lorsqu’elle est située
dans des formations résiduelles en place (altérites) ou .

}Gite secondaire : (pétroarchéologie) les gites secondaires correspondent aux gisements dans lesquels les
matiéres prélevées sont déconnectées de leur roche meére (ou protolithe).
déposées dans un nouveau milieu

Gite secondaire issu de formation primaire disparue : les gites secondaires correspondent aux gisements de
matiéres dont on ne retrouve plus dans le paysage la formation primaire.

31bis- si subprimaire = colluvions, alluvions, éboulis.
31ter- si secondaire : colluvions, colluvions anciens, alluvions, alluvions anciennes, plage, cordon marin,
moraine, éboulis, anthropiques, indéterminé.

34- Lithologie de la roche : précision sur la lithologie de la roche

- si sédimentaire = conglomérat, poudingue, bréche, grés grossier, gres fin, grés micassé, siltite, argilite,
calcaire, calcaire bioclastique, calcaire oolithique, oolithe ferrugineuse, calcaire argileux, grés calcaire,
calcaire gréseux, marne, argile, ocre, bauxite, latérites, indéterminé.

- Si magmatique = basalte, gabbro, rhyolite, granite, andésite, trachyte...

- si métamorphique = schistes, métasomatique, filonien
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Gite primaire*

Dépot sédimentaire, sedimentary deposit : accumulation de substances sur un substratum en milieu marin ou
continental (dont lacustre). Ex : oolithes ferrugineuses, Lahn Dill, BIF, grés rouge permien...

//%Filon, lode: injection fluide d’origine magmatique (dyke), métamorphique, hydrothermale (filons
hydrothermaux) voire superficielle en général dans une fracture* ouverte (diaclase, faille) de
I’encaissant et qui recoupe les structures* en place sans orientation particuliére (modifié de Foucault et
al 2014 et lexique de la Lithothéque).

Sill, sill : filon d’origine magmatique ou hydrothermale dont les parois sont paralléles aux structures de la roche
encaissante (filon-couche ou filon stratiforme dans certaines notices de cartes).

Dyke ou dike, dyke ou dike : filon d’origine magmatique ou hydrothermale recoupant les structures de
I'encaissant. Du fait de I’érosion, elle peut donner un relief en forme de mur.

Chapeau de fer, gossan : (angl. Iron hat, gossan ou gozzan) expression désignant I'altérite riche en fer (sous ses
différentes formes) d’un gisement métallifére.

Remplissage de fractures (ou dépressions, failles, karst), cracking infillings : Dép6t sédimentaire recoupant
couches ou structures sédimentaires due au remplissage de fissures (dépressions, failles, karst) ouvertes
soit en milieu marin soit en milieu continental.

Roche imprégnée: (ou roche métasomatisée) gisement métallifére épigénique c'est-a-dire formé
secondairement dans une roche, les apports étant liés par exemple a des solutions hydrothermales.

Horizon altéré, weathered horizon : couche individualisable au sein d’une série sédimentaire ou d’un sol qui a
subi une altération météorique. Remarque : pour les altérations thermales se référer aux filons ou
roches imprégnées.

}Colluvions, colluvium : (pétroarchéologie) les gites secondaires des colluvions (éboulis, grézes, biefs a silex,
coulées de solifluxions...) correspondent a des dépoéts de versant peu distants de la formation de
laquelle ils sont issus. Les moteurs de leur formation, qu'il s’agit d’identifier, sont divers (gravité,
alternance gel/dégel, ruissellement...).

Altérite, regolith : formation superficielle résultant de I'altération et de la fragmentation sur place de roches
antérieures (pour les formations résiduelles a silex mettre RS)

RS (Formation résiduelle a silex ou altérites) : (pétroarchéologie) les gites des altérites résultent de la
désagrégation en place du protolithe, les silicites se trouvant piégées dans les sédiments résiduels.

CA (colluvions d’altérite hors CRS) : dépdts de pentes relatifs a la remobilisation sous I’action de divers agents
des formations altéritiques sans silex.

3$CRS (Colluvions de formation résiduelles a silex) : (pétroarchéologie) dépots de pentes relatifs a la
remobilisation sous I'action de divers agents des formations résiduelles a silex.

FAlluvions, alluvium : (pétroarchéologie) les gites secondaires des alluvions intégrent I'ensemble des silicites et
matériaux colorants situées dans le lit des cours d’eau actif.

FAlluvions anciennes, old alluvium : (pétroarchéologie) les gites secondaires des alluvions anciennes sont les
formations a silicites et matériaux colorants se trouvant dans les dépo6ts du lit de cours d’eau fossiles

(syn. Terrasses).

}Plage, beach : (pétroarchéologie) formation littorale soumise a I'action des vagues et située dans la zone
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intertidale (ou zone de marnage) entre les limites hautes et basse des marées (syn. Estran).
}Cordon marin : formation de plage* fossilisée.

$Moraine, moraine : Ensemble de pierres entrainées par un glacier et retrouvé sous forme de dépét
désorganisé (diamicton) sur les flancs et au cceur des vallée glaciaires (syn. Till)

32- Type d'affleurement : (champ texte) falaise ; faille ; escarpement rocheux ; niche de décollement ; coupe
artificielle ; mine a ciel ouvert ; mine souterraine, ancienne mine a ciel ouvert ; ancienne mine sous-terraine ;
terril ; carriéere a ciel ouvert; carriere, ancienne carriére, grotte; champ; éboulis; chemin; élément
d’architecture ; labour ; lit de riviere ; chablis ; flanc de colline/montagne non végétalisé ; lentille ; lentille
associée a des scories ; rejet de réduction ; autre (préciser) ; inconnu

}Affleurement, outcrop : partie d'un terrain visible a la surface de la Terre.
Mine, mine : Exploitation de ressources minérales utiles. Préciser les ressources utiles exploitées dans une mine

Carriére, quarry : Exploitation de ressources minérales utiles. Préciser les ressources utiles exploitées dans une
carriere

Grotte, cave : cavité naturelle souterraine.

Terril, mine dump : (ou halde, verse, crassier, terrasse ou heap, spoil heap, waste heap) amoncellement
artificiel de déchets miniers de différents types : soit minerais moins intéressant, soit minerais non
recherché, soit épontes, soit encaissant (et objets de la vie quotidienne des mineurs) (HS)

Elément d’architecture, architectural element : muret, mur, dallage, volte, pont, terrassement, calages de pots
de fleurs...

Escarpement rocheux, scarp ou rocky escarpment : accident vertical comprenant les failles*, les niches de
décollement™, une surface d’érosion, talus...

Niche de décollement, scar of an earthflow : cavité sur un versant, limitée par un abrupt a I'amont, et
correspondant au départ d’un glissement de terrain (loupe de décollement ou de glissement, niche
d’arrachement). (adapté de Foucault et Raoult)

Faille, fault : cassure de terrain avec déplacement relatif des parties séparées. Ce terme désigne le plus souvent
des accidents verticaux (ou a pendage fort) et n’impliquant pas de recouvrement important. (adapté de
Foucault et Raoult)

Chablis, windfall or blowdown : arbre déraciné et la dépression au sol due a I'arrachement de ses racines. (HS)

Lentille de minerais de fer, lens : lambeau de sédiment déconnecté de la formation encaissante (discontinuité
latérale sédimentaire) souvent dans les formations résiduelles, traduisant un remplissage de dépression
(HS).

Lentille associée a des scories, slag associated lens : lentille de minerais de fer* en association avec des restes
de réduction du minerai (scorie et/ou éléments de fourneaux) (HS)

Rejet de réduction : amas de scories + éventuellement fragments de fourneaux. Selon I'envergure, peut étre
signalé sur les cartes géologiques (noté amas anthropisé ou ferrier), sinon, voir la carte archéologique.
(HS).

33- Position de récolte de I'échantillon : (champ texte) dans I'affleurement ; dans I'éboulis ; dans un pierrier ;
dans les labours ; sur le chemin ; dans un muret (architecture) ; dans le lit du cours d’eau ; dans un terril ; sur un
front de taille ; dans les remblais ; autre (préciser) ; inconnu

- R cal
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34- Caractére « en danger » du gite : oui, non, indéterminé
35- Caractére « épuisé » du gite : oui, non, indéterminé
36- Présence d’un site archéologique associé : oui, non, indéterminé

37- Accessibilité du gite : (champs texte) accessible sans restriction ; propriété privée ; accessibilité ponctuelle ;
acces dangereux ; inaccessible.

}Accessibilité ponctuelle, limited availability : (pétroarchéologie) se dit d’un gite lorsque son acces est restreint
dans le temps (p. ex. lac de barrage)

1.6. Catégorie : informations sur les échantillons

37BIS- cohésion de la matiére : meuble, friable, plastique, cohésif.

//Cohésion (ou cohésivité), cohesion : propriété d’une roche permettant a ses composants de rester solidaires.
La résistance aux frottements et a la pression traduit la cohésion de la roche (modifié d’aprés CNRTL et
Boulvain 2010).

//Consolidé, consolidated : roche dont les éléments sont reliés par une matiére interstitielle que I'on appelle
liant* (matrice*/ciment*/verre). Par exemple, les grés* sont les équivalents consolidés des sables, les
argilites* des argiles (modifié d’apres CNRTL, Boulvain 2010).

//Meuble (ou non consolidé), loose : matiére dont les éléments ne sont pas liés entre eux, ne sont pas
consolidés; matiére qui est composée de particules libres (ou non cohésive, ex : sable ocreux, poudre,
sable, matiére pulvérulente...) (modifié d’aprés CNRTL, Boulvain 2010).

//Friable, friable : matiére peu voire moyennement cohésive™ qui a tendance a s’effriter (perte de particules,
grains...) notamment lors des manipulations, ou par grattage a I'ongle (peu cohésif, ex : marne) (modifié
d’aprés CNRTL, Boulvain 2010).

//Plastique : matiére cohésive mais non consolidée qui peut se déformer et reprendre sa forme (ex : argiles)
(modifié d’aprés CNRTL, Boulvain 2010).

//Cohésive, cohesive : Matiere consolidée, qui ne peut pas étre déformée (par simple pression, mais nécessite
I'utilisation d’outil pour la réduction en poudre) ni perdre de particules par des manipulations
habituelles (ex : basalte, granite, marbre, etc.) (modifié d’aprés CNRTL, Boulvain 2010).

37- La nature de I'échantillon (& compléter ici et dans la liste déroulante du fichier xls) : ; granite ; aréne;
granodiorite ; andésite ; dacite ; basalte ; rhyolite ; trachyte; pouzzolane; Lahn Dill ; conglomérat; grés;
arkose ; siltite ; pélite ; latérite ; bauxite ; terra rossa; marnes; calcaire; BIF; OIS; fossiles; hardground ;
concrétions ; encrotements ; rubéfaction ; ocres (vraies) ; goethite ; hématite ; magnétite ; pyrite/marcassite ;
manganese ; silicite ; —stlex——silerete—jaspéreide-—si : calcaire silicifié ; grés ; quartzite ; autre
roche ; indéterminée.

Granite, granite : roche magmatique plutonique trés commune, grenue (1Imm- 1cm en moyenne), de teinte
claire (blanche, grise, rosée, bleutée, rouge). 90% des minéraux sont : quartz (>20%), et feldspath, les
minéraux secondaires sont: mica, amphibole, pyroxéne, grenat, fayalite, sphéne, apatite, zircon,
tourmaline, cordiérite, silicate d’alumine... (adapté de Foucault et Raoult, 2005)

Aréne, arena (ou sea gravel, ou sandy regolith) : sable grossie, résultant de I'altération sur place de roches
magmatiques ou métamorphiques riches en quartz et feldspath (en particulier granite ou gneiss)
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Granodiorite, granodiorite : roche magmatique plutonique, grenue, voisine des granites contenant du quartz
(>10%), des feldspaths : orthose<plagioclase (souvent zonés), des ferromagnésiens (biotite, amphibole
verte, et parfois du pyroxéne). (adapté de Foucault et Raoult, 2005)

Andésite, andesite : roche magmatique effusive. En général gris violacé plus ou moins clair (leucocrate), a
texture microlithique fluidale a verre peu abondant, souvent vésiculée et a aspect Iégerement scoriacée.
Dans les vacuoles, on trouve des cristobalites, de la tridymite, ou secondairement de la calcite blanche.
Phénocristaux rares abendants: plagioclases, titanomagnétite, pyroxéne, hornblende ou biotite, PAS
d’olivine. (adapté de Foucault et Raoult, 2005)

Dacite, dacite : roche magmatique effusive en général gris clair (leucocrate), microlithique avec verre abondant
et phénocristaux de quartz automorphes, de plagioclases, et de minéraux ferromagnésiens : biotite,
amphibole verte, orthopyroxéne type hypersténe (ex: montagne Pelée). (Foucault et Raoult, 2005)

montagnrePelée:

Basalte, basalt : roche magmatique effusive, trés commune, a pate noire ou gris foncé, a texture microlithique
souvent porphyrique (pate fine avec rares phénocristaux) a verre peu abondant (<5%) peu ou pas
vésiculé. Les basaltes contiennent selon le cas de I'olivine, du pyroxéne, du plagioclase, des oxydes de
fer (magnétite et ilménite) en phénocristaux. Les microcristaux sont formés des mémes minéraux. lls
contiennent parfois des enclaves (soit d'autre roche magmatique, soit de péridotite (olivine)).

Rhyolite, rhyolite : roche magmatique effusive, riche en verre, de teinte claire grise (leucocrate) a—resée—ou
rotge-apres+ubéfacHon-etformation-d-hématite; 3 microlithes et phénocristaux rares : quartz souvent
bipyramidé et corrodé, feldspaths, amphibole et biotite. La structure est fluidale, plus ou moins
sphérolitique par dévitrification. Les teintes sont grises a rosée ou rouge aprés rubéfaction et formation
d’hématite dans les faciés paléovolcaniques.

Trachyte, trachyte : roche magmatique effusive, blanchatre, grise, gris verdatre, microlithique et fluidale, peu
ou pas porphyrique-et—ren, souvent un peu poreuse et donc peu dense constitué de sanidine et
d’anorthose a 90% au moins (microlithes et phénocristaux limpides et craquelés), avec biotites,
amphiboles (rares), pyroxénes (parfois)et d’'une mésostase vitreuse ou cryptocristalline peu abondante.
(extrait de Foucault et Raoult, 2005).

Trachy-andésite, trachyandesite : Roche de couleur gris clair a gris foncé (leucocrate) et structure microlithique
fluidale et peu ou pas porphyrique, c’est un intermédiaire entre le trachyte et I'andésite. Elle comporte
de fines bulles ainsi que des phénocristaux de feldspaths alcalins et plagioclase avec suivant les cas :
biotite ou hypersthéne, amphibole ou augite, quartz ou olivine. (extrait de Foucault et Raoult, 2005) (ex:
pierre de Volvic)

Pouzzolane ou lapilli, lapilli : (it. puzzolane) cendres trachytiques peu consolidées, de couleur claire a rouge
brun qui servent a la fabrication de mortier et de ciment. Accumulation donnant le plus souvent des
dépdts meubles de fragments de lave (éléments pyroclastiques) projeté par les volcans, a surface
scoriacé ou non, et dont la taille est comprise entre 2 et 30mm, ou entre 2 et 64mm, selon la
classification granulométrique retenue. (complétée de Foucault et Raoult, 2005)

tahn—DBil-hématite diagénétique : formation volcano-sédimentaire, accumulation de matériaux volcaniques
sous couche d’eau (typique de la vallée du Lahn-Dill, Allemagne). (HS< EG)

Conglomérat, conglomerate *
Gres, sandstone *

Arkose, arkose *



150 PARTIE 10. ANNEXES

//Siltite, siltite ou siltstone : roche sédimentaire détritique consolidée dérivant d’un silt donc a grains de taille
compris entre 1/256 mm (3.9 um) et 1/16 mm (63 um). Selon les auteurs, le mot pélite peut étre
employé dans ce sens ou indifféremment pour désigner des siltite* et argilite* (modifié d’apres
Foucault et al. , 2014, classification granulométrique USDA).

//$Argilite, argilite : (ou lutite, pélite , ou rock clay, claystone) roche finement détritique argileuse et faisant
pate avec I'eau, grain non visible sur le terrain. Elles peuvent étre finement laminées et contenir des
débris de tests. Elles peuvent étre en alternance avec des bancs plus grossiers(REF).

//Marne, marl : roche sédimentaire constituée d’'un mélange de calcaire et d’argile (35-65%), formant la
transition entre les calcaires argileux (calcaire marneux 5-35% d’argile) et les argiles calcareuses (marne
argileuse 65-95% d’argile). Les marnes sont moins compactes que les calcaires et moins plastiques que
les argiles. Leur grain est fin, elle happe la langue et font effervescence a I'HCI 10%. Cassure plus ou
moins conchoidale, souvent sombre a patine claire blanchatre, grise, jaune, bleutée. Souvent en
association avec le calcaire. (modifié de Foucault et Raoult, 2005)

//Calcaire, limestone : roche sédimentaire carbonatée contenant au moins 50% de calcite* CaCO;pouvant étre
accompagnée d’'un peu de dolomite*, d’aragonite et de sidérite*. lls sont de faible dureté (rayé au
couteau), et font effervescence a I'HCl 10% (les dolomies ne font pas effervescence). Dans la plupart des
cas ils tirent leur origine de I'accumulation de squelettes, de coquilles, de tests calcaires... Une petite
part résulte de précipitations chimiques ou biochimiques. Ils sont souvent formés en milieu marin ou
lacustre (extrait de Foucault et Raoult, 2005).

BIF : Banded Iron Formation : (ou minerais de fer rubané) formation sédimentaire ot alternent des couches lits
de quelques centimeétres d’épaisseur d’oxyde de fer (hématite, magnétite), parfois de carbonate de fer
(sidérite) et de chert. Elles sont connues au Précambrien. Il n’y en a pas en France.

OIS : Oolithic Iron Stone, roche sédimentaires formant souvent des lits intercalés avec ou entre des roches
carbonatées, des marnes, des siltites, des grés ou des shales de faible profondeur de zone intertidale.
Des couches géologiques qui font quelques dizaines de cm d’épaisseur a quelques dizaines de métres.
Roche composée d’ooides ou oolithes (élément sphérique a subsphérique <2mm, qui sont des petites
concrétions d’accumulation de couches ferrugineuses (ici) autour d’un nucleus). Deux types : le type
Minette (le plus commun, contenant 30-35% de fer : oxy(hydroxy)de sidérite, chamosite avec de
I’hématite, magnétite, greenalite, et pyrite qui date du Jurassique, on la retrouve dans des séquences de
shales carbonatés, mudstone, marne, et argile) et le type Clinton (on le retrouve dans des shales argileux
et carbonatés, dans les calcaires, et dans les dolomites, contenant 40-50% de fer : oxy(hydroxy)de
sidérite, chamosite, hématite associées a de la quartz, et calcite, dans des terrains cambrien, dévonien,
ordovicien, silurien : ils peuvent étre caractérisés par la présence d’oolithes déformées (spastolithes) ou
de fossiles (principalement des fragments de squelette, bioclastes, débris de fossiles remplacés ou
imprégnés et/ou enrobés de minéraux riches en fer).

Latérite, laterite : terme désignant plusieurs types de sols tropicaux rouges ferrugineux et durcit (notamment
les sols ferralitique). Selon certains les latérites se forment par altération des roches magmatiques.

Bauxite, bauxite ou beauxite : ensemble de roche sédimentaire ou résiduelle formée aux dépens de plusieurs
types de roches méres (marnes, basaltes, calcaire...) qui est un minerais d’aluminium (>40% d’alumine) :
riche en bohémite, diaspore, gibbsite, s’y ajoute des oxy(hydroxy)de de fer, des minéraux argileux (ex :
kaolinite), des minéraux titanés (rutile, anatase). La structure est variable souvent pisolithique a zone
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plus ou moins ferrugineuse (rouge ou jaune). On distingue les bauxites allochtones et parallochtones en
fonction de leur contenu en minéraux transportés.

Terra rossa, terra rossa : altérite formée sur un substrat calcaire qui a été déplacée et qui n’est pas en relation
avec et qui ne se retrouve pas géographiquement sur sa formation d’origine, qui se trouve
généralement dans les régions karstiques (gdt). Peut-étre une bauxite ?

Ocres (vraies), ochre : altération sous climat tropical de sable glauconieux. Le profil comprend une cuirasse
(gres ferrugineux kaolinitique), et des horizons plus ou moins riches en goethite, hématite, kaolinite ou
en glauconie. Les ocres sont plus ou moins consolidées.

Hardground : Surface encro(tée qu’on retrouve sur des roches d’origine marine, notamment sur des
calcaires™*, et souvent imprégnée d’oxydes de fer et de manganése parfois accompagnés de glauconite*
et/ou de phosphates*. Les hardgrounds sont des horizons de cimentation* syn-sédimentaire qui ont eu
lieu a la surface du sédiment ou juste en dessous. On pense que ce sont des dépots condensés qui
traduisent un arrét de la sédimentation avec ou sans érosion* (synonyme : fond durci) (adapté de
Foucault et al. 2014).

CroQte, crust : horizon pédologique de nature chimique et minéralogique différente du reste du profil de sol,
souvent enrichie en oxydes de fer et/ou de manganése qui peut étre plus ou moins fragmenté* (modifié
de Lozet et Mathieu, 2002).

//Concrétions (indifférenciées), concretion : épaississement par accumulation de matiére autour d’un noyau
(concrétion ovoides, subsphérique a sphérique (cf.pisolithes), globuleuse) ou sur une surface, d’origine
biochimique (exemple concrétion algaire, cf.microbialite) ou chimique (exemple concrétion
ferrugineuse). Préciser si elle est globuleuse, ou de type rhizolithes, remplissage de terrier... (modifié
d’aprés Foucault et al. 2014).

//Rubéfaction, rubification or rubefaction, reddening : coloration en rouge des sols, ou de la surface de
certaines roches, due a la cristallisation d’oxydes de fer (hématite surtout) libérés par I'altération qu’elle
soit d'origine météorique ou thermique (modifié d’aprés Foucault et al. 2014).

//Goethite, goethite : hydroxyde FeOOH, systeme orthorhombique en cristaux tabulaires* (a clivage parfait),
aciculaires*, lamellaires*, ou en prismes courts, et en masse concrétionnée ; elle est le plus souvent
d’un noir brillant mais aussi jaunatre, rougeatre ou brune et accompagne les autres oxydes de fer.
(Termes associés a éviter : limonite, ocre) (modifiée de Foucault et al. 2014).

//Hématite, hematite ou haematite : oxyde de fer Fe,0Os, systéme rhomboédrique, de formes variées selon la
température de cristallisation, bipyramidée* a lenticulaire ou tabulaire*, et enfin a lamellaire*, a
macles fréquentes, avec certaines faces finement striées. Elle est noire a gris acier (poussiére rouge en
rayant au couteau), avec des variétés écailleuses a reflets violacés, et d’autres compactes grises ou
rouges. Elles se forment sous conditions oxydantes en imprégnation, en masse et en filon* dans les
roches magmatiques alcalines (granite*, rhyolite*, trachyte*, syénite*) et dans des roches
métamorphiques*. (Termes associés a éviter : spécularite, oligiste, limonite, ocre) (modifié de Foucault
et al. 2014).

//Magnétite, magnetite : oxyde de fer, Fe*'Fe*,0,, systéme cubique du groupe des spinelles ; octaédres, moins
souvent en dodécaédre, trés rarement cubique, granulaire, massive ; striée ; noir grisatre ou noir
métallique, éclat métallique a submétallique; opaque ; dureté 5.5-6.5 ; cassure irréguliére; clivage sur
(111) ; fortement magnétique. Minéral accessoire commun des roches métamorphiques et
magmatiques, dans lesquelles la ségrégation magmatique ou le métamorphisme de contact peuvent
produire des dépots d'intérét économique. Dépots extensifs dans les formation sédimentaires de type
BIF ; produit biogénique ; important dépots détritiques. LPA/LPnA: Isotropique. En lumiére réfléchie :
gris a nuance brune, non pléochroique (Mindat, Handbook of Mineralogy).
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Sulfure de fer, ferrous sulphide : marcassite (ou marcasite) sulfure de fer FeS,, systéme orthorhombique en
prisme allongé a macles répétées a cassures inégales, jaune avec tendance au gris ou au verdatre. On la
trouve dans des veines métalliferes (souvent associée a de la pyrite) ou dans des sédiments (ex. craie) et
souvent en boule rayonnée a surface brune (limonite et goethite par altération). Ou pyrite : sulfure de
fer, systéme cubique en dodécaédre pentagonaux, a macles fréquentes ; éclat métallique jaune vif,
brune par altération (goethite) ; Elle est largement répandue en masses, veines, imprégnations, en boule
rayonnée et cristaux isolés dans les filons hydrothermaux, et diverses roches magmatiques,
métamorphiques, sédimentaires (riche en matiére organique pour ces derniéres). Souvent associés a la
chalcopyrite et la galéne (+ autres).

//Sulfure de fer, ferrous sulphide : FeS, marcassite ou pyrite, dureté de 6-6.5, jaune avec tendance au gris ou
verdatre, éclat métallique jaune vif, noirs quand finement cristallisés. Opaque en lame mince.

Marcassite (ou marcasite) sulfure de fer, systéme orthorhombique en prisme allongé a macles répétées a
cassures inégales, jaune avec tendance au gris ou au verdatre. On la trouve dans des veines métalliféres
(souvent associée a de la pyrite) ou dans des sédiments (ex. craie) et souvent en boule rayonnée a
surface brune (limonite et goethite par altération).

Pyrite : sulfure de fer, systeme cubique en dodécaedre pentagonaux, a macles fréquentes ; éclat métallique
jaune vif, brune par altération (goethite); Elle est largement répandue en masses, veines,
imprégnations, en boule rayonnée et cristaux isolés dans les filons hydrothermaux, et diverses roches
magmatiques, métamorphiques, sédimentaires (riche en matiére organique pour ces dernieres).
Souvent associés a la chalcopyrite et la galéne (+ autres).

/_, manganese oxide : nombreuses variétés d’oxy(hydroxy)des de manganése avec ou
sans substitution (manganite (systéme monoclinique, pseudo-orthorhombique), pyrolusite (systéeme
quadratique), hausmannite (systéme quadratique) sont des oxydes de manganéses sans substitution :
MnO,, MnOOH, Mn;0,. ; Romanéchite (psiloménane, avec substitution de baryum, systéeme
monoclinique), todorokite (systéme monoclinique, substitution de potassium, magnésium, calcium,
sodium), hollandite (avec des substitutions de baryum, systéme monoclinique) sont les oxydes de
manganése avec substitutions). Il est rare qu’ils aient un habitus* reconnaissable macroscopiquement.
Les oxydes de manganése présentent des états de cristallinité différents qui influencent fortement leur
couleur (gris métallique pour les mieux cristallisés, noir & brun pour les plus tendres et meubles)
(modifié d’aprés Chalmin 2003)

}Silicite : (pétroarchéologie), terme général qui désigne une roche hyper siliceuse qu'il est utile d’employer
uniquement en amont de toute caractérisation précise.
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}Calcaire silicifié (pétrographie), silicious limestone : calcaire partiellement imprégné ou remplacé par une ou
plusieurs phases siliceuses et contenant de 10 a 50 % de silice.

Gres*

//$Quartzite, quartzite : Roche siliceuse d’origine sédimentaire—et métamorphique, compacte, a cassure
conchoidale dont le plan de cassure recoupe les grains. Un quartzite est constitué de cristaux de quartz*
souvent dentelés (REF).

39- Variabilité dimensionnelle des formations/blocs : homométrique ; hétérométrique ; inconnue

40- Moyenne des dimensions/étendue des formation/blocs : < 1cm;1a5cm; 53 10 cm; 10 a 20cm; 20 a
50 cm; 502100 cm; > 100 cm

41- Moyenne des épaisseurs des formation/blocs : <1cm;1a5cm;5a10cm; 103 20cm ;20a50cm ;50 a
100 cm ; > 100 cm

42 - Dimension/étendue minimale des formation/blocs : < 1cm;1a5cm;5a 10 cm; 10 a 20cm ; 20 a 50
cm ;503100 cm; > 100 cm

43 - Epaisseur minimale des formation/blocs : < 1cm;1a5cm;5a10cm; 10 a 20cm ; 20 a 50 cm ; 50 a 100
cm; > 100 cm

44 - Dimension/étendue maximale des formation/blocs : < 1cm;13a5cm;5a10cm; 10 3 20cm ; 20 a 50
cm ;503100 cm; > 100 cm

45- Epaisseur maximale des blocs: <1cm;1a5cm;5a10cm; 10a20cm;20a 50 cm; 50 4 100 cm ; > 100
cm

46- Description des volumes : homogéne ; présence de fracturation ; échantillon gélifracté ; présence de
géodes ; autre (préciser)
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1.7. Catégorie : Informations sur I'échantillonnage

47- Nombre d’échantillons /faciés collectés : (champ numérique entier)

48- Type de collecte : systématique ; sélective par classe de taille ; sélective par couleur ; sélective par type
macroscopique ; autre sélective (préciser le critére).

}Collecte systématique : (pétroarchéologie) une collecte systématique correspond a un ramassage dans un
gite* de toutes les roches disponibles sans critére de distinction dans un espace de 1m?”.

}Collecte sélective, separate collection : (pétroarchéologie) une collecte sélective correspond a un ramassage
dans un gite* d’une partie des roches disponibles en fonction de critéres subjectifs (la couleur, la taille,
le type macroscopique, I'homogénéité des blocs...)

49- Polarité documentée sur I'échantillon : oui ; non.

}Polarité, polarity : propriété que possédent en général les roches sédimentaires de présenter deux surfaces
qui ont des caractéristiques différentes. Dans le cadre d’une collecte d’échantillons il est nécessaire

d’effectuer une marque sur la partie reposante (face posée sur le sol) ; ceci permet de reconnaitre les
faces exposée et reposante et donc de documenter I'éventuelle polarité gitologique* des échantillons.

1.8. Catégorie : informations sur les éléments associés
50- Existence d'une fiche descriptive : oui, non

51- Numéro de la fiche descriptive existante : (champ alphanumérique) ; non renseigné (si la valeur de 46 est
« non »)

52- Lien hypertexte vers la fiche descriptive : lien hypertexte créé par I'administrateur (si la valeur de 47 est
différente de « non renseigné ») ; a ne pas remplir

53- L'existence d'une photographie du gite : oui, non

54- Le lien vers la photographie du gite avec sa légende: lien hypertexte créé par I'administrateur (si la valeur
de 49 est différente de « non renseigné ») ; a ne pas remplir

55- L'existence d'une photographie de I'échantillon :oui, non

56- Le lien vers la photographie de I'échantillon avec légende : lien hypertexte créé par I’administrateur (si la
valeur de 51 est différente de « non renseigné ») ; a ne pas remplir

57- Le type d'échantillon : bloc(s), éclat(s), talon(s), lames mince(s), poudre(s)

}Bloc : Habitus* de I’échantillon laissé entier tel qu’affleurant dans le gite.

$Eclat : Fragment d’un bloc*

}Talon : déchet de fabrication des lames minces*, souvent de forme parallélépipédique.

}Lame mince, thin section : type de préparation d’échantillon adapté a I'observation microscopique.

}Poudre, powder : type de préparation d’échantillon adapté a certains types d’analyses chimiques et physiques
58- Données exploitables : oui ; non

59- Commentaires : (Champ alphanumériques) texte libre
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2. Lexique des valeurs pour la table des formations a silicites (SIG)
A corriger a la fin de I'établissement des données 1.

1- Numéro de gite : (champ numérique entier) numéro unique renseigné par I’administrateur ; a ne pas remplir

}Gite : (minéralogie) Gisement de masses minérales comportant un ou plusieurs métaux susceptible d’'une
exploitation ; (pétroarchéologie) lieu comportant un ou plusieurs types de roches susceptible d’avoir été
exploité par 'Homme préhistorique.

2- Auteur-e-s de la création des données attributaires du polygone : (champ texte) prénom et nom entier
(p.ex. Paul Fernandes)

3- Auteur-e-s de la modification des données attributaires du polygone : (champ texte) prénom et nom
entier ; non modifiée
(p. ex. Vincent Delvigne)

4- Date de la création des données attributaires du polygone : (champ date) au format XX/XX/XXXX ; inconnu
(p. ex. 21/02/2018)

5- Date de modification des données attributaires du polygone : (champ date) au format XX/XX/XXXX ; non
modifiée

(p. ex. 23/02/2019)

6- Nom de I'ére géologique a laquelle appartient la formation a silicites : indéterminée ; Cénozoique ;
Mésozoique ; Paléozoique ;

7- Nom de I'époque ou du systéme géologique a laquelle appartient la formation a silicites : indéterminé ;
Holocéne, Pléistocéne ; Pliocene; Miocéne; Oligocéne ; Eoceéne; Paléocéne; Crétacé supérieur; Crétacé
inférieur ; Jurassique supérieur ; Jurassique moyen; Jurassique inférieur; Trias; Permien; Carboniféere ;
Dévonien ; Silurien ; Ordovicien ; Cambrien.

8- Nom de I'étage géologique auquel appartient la formation a silicites :indéterminé ; Holoceéne,Pleistocéne
supérieur, Pleistocéne moyen, Pléistocéne inférieur, Gélasien, Plaisancien, Zancléen, Messinien, Tortonien,
Serravallien, Langhien, Burdigalien, Aquitanien, Chattien, Rupélien, Priabonien, Bartonien, Lutétien, Yprésien,
Thanétien, Sélandien, Danien, Maastrichtien, Campanien, Santonien, Coniacien, Turonien, Cénomanien, Albien,
Aptien, Barrémien, Hauterivien, Valanginien, Berriasien, Tithonien, Kimmeéridgien, Oxfordien, Callovien,
Bathonien, Bajocien, Aalénien, Toarcien, Pliensbachien, Sinémurien, Hettangien, Rhétien, Norien, Camien,
Ladinien, Anisien, Olénékien, Indusien, Changhsingien, Wuchiapingien, Capitanien, Wordien, Roadien,
Kungurien, Artinskien, Sakmarien, Assélien, Gzhélien, Kasimovien, Moscovien, Bashkirien, Serpukhovien,
Viséen, Tournaisien, Famennien, Frasnien, Givetien, Eifelien, Emsien, Pragien, Lochkovien, Pridolien,
Ludfordien, Gorstien, Homerien, Sheinwoodien, Télychien, Aéronien, Rhuddanien, Himantien, Ordovicien VI,
Ordovicien V, Darriwilien, Ordovicien Ill, Arénig, Trémadocien, Cambrien (étage 10), Cambrien (étage 9),
Praibien, Cambrien (étage 8), Cambrien (étage 7), Cambrien (étage 6), Cambrien (étage 5), Cambrien (étage 4)
Cambrien (étage 3), Cambrien (étage 2), Cambrien (étage 1)

9- Nom de la formation géologique a laquelle appartient la formation a silicites :(champ
alphanumérique) nom de la formation en toute lettre ; inconnu ; absent

p.ex. Saint-Felix de Reilhac

10- Type Il de gite : primaire ; dépo6t sédimentaire ; sill ; filon ; chapeau de fer ; remplissage de fractures ; roche
imprégnée ; horizon altéré ; colluvions ; altérite ; RS (formation résiduelle a silex) ; CA; CRS (colluvions de
formation résiduelle a silex) ; RS ou CRS ; alluvions ; alluvions anciennes ; plage ; cordon marin ; moraine ;

inconnu.

Gite primaire™* (préciser avec la liste qui suit)
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Dépbt sédimentaire : accumulation de substances sur un substratum en milieu marin ou continental (dont
lacustre). Ex : oolithes ferrugineuses, Lahn Dill, BIF, grés rouge permien...

Sill : filon d’origine magmatique ou hydrothermale dont les parois sont paralléles aux structures de la roche
encaissante (filon-couche ou filon stratiforme dans certaines notices de cartes).

Filon : (veine métallifére) injection fluide d’origine magmatique ou hydrothermale qui recoupe les structures en
place sans orientation particuliére.

Chapeau de fer: (angl. Iron hat, gossan ou gozzan) expression désignant I'altérite riche en fer (sous ses
différentes formes) d’un gisement métallifére.

Remplissage de fractures (ou dépressions, failles, karst) : Dépot sédimentaire recoupant couches ou structures
sédimentaires due au remplissage de fissures (dépressions, failles, karst) ouvertes soit en milieu marin soit en
milieu continental.

Roche imprégnée: (ou roche métasomatisée) gisement métallifére épigénique c’est-a-dire formé
secondairement dans une roche, les apports étant liés par exemple a des solutions hydrothermales.

Horizon altéré : couche individualisable au sein d’une série sédimentaire ou d’un sol qui a subi une altération
météorique. Remarque : pour les altérations thermales se référées aux filons ou roches imprégnées.

Colluvions : (pétroarchéologie) les gites secondaires des colluvions (éboulis, grézes, biefs a silex, coulées de
solifluxions...) correspondent a des dép6ts de versant peu distants de la formation de laquelle ils sont issus. Les

moteurs de leur formation, qu’il s’agit d’identifier, sont divers (gravité, alternance gel/dégel, ruissellement...).

Altérite : formation superficielle résultant de I'altération et de la fragmentation sur place de roches antérieures
(pour les formations résiduelles a silex mettre RS)

RS (Formation résiduelle a silex ou altérites) : (pétroarchéologie) les gites des altérites résultent de la
désagrégation en place du protolithe, les silicites se trouvant piégées dans les sédiments résiduels.

CA (colluvions d’altérite hors CRS) : dépots de pentes relatifs a la remobilisation sous I'action de divers agents
des formations altéritiques sans silex.

CRS (Colluvions de formation résiduelles a silex) : (pétroarchéologie) dépoéts de pentes relatifs a la
remobilisation sous I'action de divers agents des formations résiduelles a silex.

Alluvions : (pétroarchéologie) les gites secondaires des alluvions intégrent I'ensemble des silicites et matériaux
colorants situées dans le lit des cours d’eau actif.

Alluvions anciennes : (pétroarchéologie) les gites secondaires des alluvions anciennes sont les formations a
silicites et matériaux colorants se trouvant dans les dépéts du lit de cours d’eau fossiles (syn. Terrasses).

Plage : (pétroarchéologie) formation littorale soumise a I'action des vagues et située dans la zone intertidale
(ou zone de marnage) entre les limites hautes et basse des marées (syn. Estran).

Cordon marin : formation de plage* fossilisée.

Moraine : Ensemble de pierres entrainées par un glacier et retrouvé sous forme de dépét désorganisé
(diamicton) sur les flancs et au cceur des vallée glaciaires (syn. Till)

11 - Nom et numéro de la carte géologique :(champ alphanumérique) Nom de la carte_n°de la carte
p. ex. Preuilly-sur-Claise_ N542
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13- Polygone vérifié sur le terrain : oui ; non

14- Commentaires : (Champ alphanumériques) texte libre
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ANNEXE 2 - Fiche observation méso- et microscopique avec lexique
et manuel

Nous reprenons ici le descriptif de la fiche de caractérisation par des observations a différentes
échelles (du macro- au microscpique) employée et tres fortement modifiée a partir de la fiche mise au
point par le Réseau des lithotheques. La liste des descripteurs et le mode d’emploi sont accompagnés
de définitions adoptées par nos collégues lithiciens (en bleu) et les ajouts pour correspondre aux cas
de figure des matieres riches en fer ou en manganese. Certains champs, non applicables aux matieres
colorantes, ont été supprimés. L’essentiel de I’architecture, cependant, est conservé et permet, d’ores
et déja, de faire dialoguer les différents descriptifs pour les deux matériautheques.
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Notice et procédure pour remplir la fiche pétrologique/pétrographique — étude a I’échelle
macro- et mésoscopique sur objet archéologique/référence géologique intact ou préparé - PCR
PIGMENTOTHEQUE - région AURA

Auteurs : H. Salomon, J.-V. Pradeau, E. Chalmin, C. Chanteraud, M. Rossi, D. Gasquet, E.
Goemaere, A. Chassin de Kergommeaux, P.Fernandes, V. Delvigne, J.-P. Piboule

Légende:

T provenant directement des fiches de la lithothéque, sans modification, placé devant la phrase
T+ développée AVEC la lithothéque

“ modifiée de la lithothéque

écrit par les lithiciens

non résolu (soit pour que les lithiciens complétent leur définition ; soit pour nous a retravailler)
écrit/modifié par nous et accepté

écrit/modifié par nous et en cours de révision

Derniers ajouts a vérifier (anglais)

changements HS ACdK le 18/11/2020

Cette base de données est adossée a deux notices explicatives construites a partir des notices
réalisées et utilisées pour les silicites. Ces deux notices, I’une consacrée au prélévement sur le terrain
(caractérisation des gites échantillonnés et description macroscopique des matiéres prélevées) et
I’autre consacrée aux descriptions multi-échelles des échantillons prélevés (méso- et microscopiques),
contiennent une liste compléte du vocabulaire associé aux descriptions organisées dans les tableurs. Ce
vocabulaire a dii respecter 3 critéres qui nous semblent fondamentaux, a savoir :

- que chaque terme soit précisément défini de telle sorte que sa définition ne recouvre pas la
définition d’un autre terme, ce qui évitera les approximations voire les contre-sens,

- qu’il reprenne 1I’idée principale de la discipline qui 1’a créé, ou qu’il s’approche de son
étymologie, ce qui évite les incompréhensions disciplinaires avec des dérives de sens, voire le recours
a des néologismes et

- que les champs contraints par des listes fermées soient accompagnés de champs pour les
commentaires libres afin qu’un utilisateur ne reste pas coincé par des termes qui ne lui évoqueraient
rien de comparable a ce qu’il observe.

Ces notices sont adossées a 1) un lexique des termes figurant dans les champs contraints de la base de
données (a I’heure actuelle, il s’agit d’un simple tableur contenant plusieurs feuilles), 2) des
explications concernant les différents champs a renseigner et les modalités de remplissage des champs
(liste fermée, commentaire libre, nombre de termes maximum acceptés, par ex.) et 3) des documents
d’accompagnement (photographiques, schémas, chartes visuelles, etc.). La notice contient donc les
termes employés pour la caractérisation (principalement visuelle) de I’ensemble de la chaine évolutive
des matiéres colorantes riches en fer et en manganése depuis leur genése jusqu’a leur prélévement
(fiche gite et fiche méso-microscopie) afin de reconstituer leurs trajectoires spatiales et
compositionnelles.

Ces descriptions guidées permettent d’accéder aux états de surface et aux potentielles modifications
minéralogiques, physiques et géochimiques des matiéres en fonction de leur place dans la chaine
évolutive tout en gardant un vocabulaire juste, précis et homogene tout au long de la description et a
différentes échelles. Les notices associées se veulent compréhensibles par des géologues en charge
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des descriptions pétrologiques et des prospections, mais aussi par des archéologues qui peuvent étre
amenés a décrire de telles pieces dans leur collection ou a effectuer des prospections sur le terrain, ou
des chimistes lors de leurs analyses et ce quel que soit leur niveau. C’est pourquoi les définitions se
veulent complétes, faciles a comprendre avec du vocabulaire commun a tous. Elles impliquent aussi
que les termes a définitions différentes selon les spheres scientifiques sont redéfinis. Ces définitions
seront dans un deuxieme temps illustrées afin de rendre encore plus pédagogique son utilisation avec
notamment un référencement des marques d’altération physique sur ces matieres particulieres et
plurielles.

L’architecture de la fiche de description suit une logique de description de la surface vers le cceur et du
plus gros au plus fin. En effet, de par la diversité de nature géologique et pétrochimique des matieres
colorantes, il est impossible de conserver I’architecture en trois volets (génétique, pétrologique,
taphonomique) de la lithotheque des silicites.

1_ID

1.1.1_Numéro d’échantillon : = n° de gite + lettre correspondant a chaque faciés présent sur le gite +
n°000 correspondant a un mode de préparation (ex : PIG_0001_A_002)

_100 : brut

_200 : cassure fraiche

_300 : coupe non polie

_400 : coupe polie (préciser si enrésinée)

_500 : lame mince (préciser si couverte ou non)

_600 : poudre non tamisée ou tamisée (indiquer la maille du tamisage)

_700 : objets expérimentaux, volumes modifiés dans leur morphologie par des actions techniques
expérimentales : ex : blocs abrasé

_800 : pastille (préciser le diamétre, le mode de préparation, 1'épaisseur)

_900 : poudre appliquée (préciser les modalités d'application)

_000 : autre (a préciser)

1.1.2_Numéro d’échantillon alpha-numérique : renseigner 1’ancien nom de 1’échantillon
1.2_ ¥Numéro de gite : repris de la BdD terrain.

1.3.1_Date de I’observation : format 20/06/2019

1.3.2_1Auteur de création de la fiche : Prénom + Nom (ex : Héléne Salomon)

1.4.1_Date de la modification de la fiche : format 20/06/2019

1.4.2-fAuteur de la modification de la fiche : Prénom + Nom (ex : Eric Goemaere)
1.6-1Type de collection : cf. BdD terrain

1.7-FNom de site ou de lithothéque de conservation : cf. BdD terrain

1.8-1 Coordonnées en X : lié a la fiche gite ou a la fiche d’inventaire du site archéologique
1.9- & Coordonnées en Y : lié a la fiche gite ou a la fiche d'inventaire du site archéologique

1.9.2_Coordonnées en Z : lié a la fiche gite ou a la fiche d’inventaire du site archéologique

1.10_ Longueur (mm) : sans décimale
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1.11_ Largeur (mm) : sans décimale
1.12_ Epaisseur (mm) : sans décimale

1.13_ Masse de I’échantillon (g) : sans décimale, masse totale de 1’échantillon (au 1/10éme de g prés
pour les objets archéologiques).

1.14_ Densité (sans unité) : au 1/10°™ prés pour les objets archéologiques. A calculer avec la masse

obj
du bloc mesuré et les colonnes 1.9, 1.10, 1.11 selon : densit¢é = d=ﬁ =
masse
longueurxlargeurxépaisseur
0.001

1.15.1_Usure : préciser s'il y a des traces d’usure anthropique : oui, non, indéterminé, non observé
1.15.2_ Commentaires libres usure

1.16.1_Chauffage : préciser s'il y a des indices de chauffe : oui, non, indéterminé, non observé
1.16.2_ Commentaires libres chauffage

1.17.1_Résidus : préciser s'il s'agit de résidus a la surface d’un autre objet : oui, non, indéterminé,
non observé

1.17.2_ Commentaires libres résidus
Les colonnes suivantes (a partir des colonnes jaunes et vers la droite de la feuilles) sont des

colonnes de rappel d’informations venant des pages suivantes; elles se remplissent
automatiquement, merci donc de NE RIEN écrire dans ces colonnes.

2_SURFACE

2.12_ BPREEEEE de 1’objet (cf. charte) : sphericity, description du volume de 1’échantillon (cf. charte)
: sphérique ; pseudo-sphérique ; sub-sphérique ; aplati ; plat ; non observé ; indéterminé ; non pertinent
(ex : position primaire d’une veine métallifére ou échantillon qui ne présente pas de surface naturelle, c’est-a-
dire qu’il a été fracturé lors du prélévement). Sphérique : uniquement pour les objets complétement sphériques
ET arrondis (ex : boule de marcassite), sinon mettre pseudo-sphérique.

2.13_ - de P’objet : roundness, description du volume de 1’échantillon (cf. charte) — arrondi ;
subarrondi ; subanguleux ; anguleux ; non observé ; indéterminé ; non pertinent (ex : position primaire
d’une veine métallifére ou échantillon qui ne présente pas de surface naturelle, c’est-a-dire qu’il a été fracturé
lors du prélévement).

2.1 Présence d’une surface naturelle : oui ; non ; indéterminé ; non observé
Surface naturelle : a définir

2.1.1 Localisation des surfaces naturelles : champ texte libre : par exemple : généralisée, sur des
surfaces délimitées, et préciser quelles surfaces (grandes, tranches...) et si correspondance avec polarités
(génétique, gitologique et post-dépositionnelle : cf. revenir de la fin ou des enfers....).

2.2.1 Présence de surfaces anthropiques anciennes : oui ; non ; indéterminé ; non observé
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2.2.2 Localisation des surfaces anthropiques anciennes : champ texte libre

2.3_SURFACE NATURELLE

2.3.1_ Couleurs de la surface naturelle : Détermination de la couleur a “I’ceil nu” sur la surface externe.
Description simple et limitée aux couleurs dominantes de la surface d’origine de la matiére, liste
fermée, maximum 3 couleurs parmi : aucune ; rouge ; rose ; violet ; orangé ; brun ; jaune ; noir ;
blanc ; gris.

On peut choisir des combinaisons de couleurs telles que « rouge ET brun », « rouge ET jaune ». Si une
matiere contient du jaune, de 1’orangé, du brun, du blanc, violet, rouge et du bordeaux, alors ne noter
que « jaune ET rouge ET blanc » = teintes dominantes. Pour une matiére rouge violacée, ne pas cocher
rouge ET violet, mais seulement violet.

2.2_ Commentaires libres sur la couleur externe : couleur sur cassure fraiche éventuellement

Couleur, colour : Qualité de la lumiere que renvoie un objet et qui permet a 1'eeil de le distinguer des autres
objets, indépendamment de sa nature et de sa forme (CNRTL, CNRS). Définition reprise de JV Pradeau
(2015):

L’appréciation « a I’ceil nu » de la couleur, ou sensation colorée (Perraudeau, 2004, p. 5), est conditionnée
par des caractéres physiologiques (daltonisme par exemple), culturels et des habiletés personnelles
résultant de la pratique d’un art ou artisanat, ou d’une occupation en relation avec 1’usage des couleurs
(peintre par exemple).
La couleur d’un objet peut étre décrite par trois critéres (Perraudeau, 2004) :
- la teinte (hue) est associée a une (alors qualifiée de dominante) ou deux longueurs d’onde : bleu,
jaune, rouge, vert ;
- la saturation (ou intensité, chroma) est la proportion de blanc et de noir de la teinte ;
- la clarté (ou luminosité, brightness) est le rapport entre blanc et noir.

La saturation et la clarté permettent de qualifier la teinte :

Saluralion
Faihile Mavenne Elevée
fevie |  File Ulaar Luminemx
Clarti Wovenne liris Noven Vi
Faihle Sambre Foneé Profoml

Tableau Qualification des teintes en fonction de la saturation et de la clarté

Il faut prendre en considération le métamérisme, phénoméne par lequel différentes couleurs peuvent étre
percues comme identiques, ou I’inverse. Le métamérisme est imputable a I’illuminant ou a I’observateur,
c’est-a-dire aux capacités physiologiques ou acquises de ce dernier a distinguer les teintes et les couleurs
(Perraudeau, 2004). C’est pourquoi la comparaison entre deux objets nécessite des conditions de
comparaison identiques (illuminant, état de surface, etc.) et que nous n’aurons pas recours a la charte
Munsell. Ainsi nous limiterons la description des couleurs a des termes simples et peu nombreux pour ne
pas ajouter de I’erreur dans la description.

2.3_ Reflet de la surface naturelle, luster : observé a la surface, excepté sur cassure fraiche, liste
fermée : mat ; métallique ; gras ; mat a métallique ; mat a gras ; gras a métallique ; indéterminé ; non
observé ; non pertinent.

2.4_ Commentaires libres sur le reflet

Eclat, luster : caractérise le pouvoir réflecteur d’un minéral/cristal ; décrit 1’apparence que peut prendre une
surface cristalline lorsqu’elle réfléchit la lumiére (pouvoir réflecteur) (modifié d’aprés le CNRTL).

Mat, dull : qui n’a pas d’éclat ; qui n’a aucun pouvoir réflecteur.
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Métallique, metallic : se dit de I’éclat brillant des roches opaques qui renvoient presque intégralement la
lumiére ; il décrit le pouvoir réflecteur maximal. C’est I’éclat des métaux natifs (or, platine, argent), de
certains sulfures (galéne, pyrite) ... (modifiée de Montel et Martin 2014).

Gras, greasy : éclat dont 1’aspect évoque une surface enduite d’huile ou de graisse. La halite, par exemple, a un
éclat gras typique (ACK HS, modifié de Montel et Martin 2014).

2.5_ Traces d’altérations physiques sur la surface naturelle, traces of physical weathering
— fragilisation ou diminution du volume de la roche sous I’action physique d’agents atmosphériques : aucune ;
fragment ; fracture ; délitage ; choc en V ; cupule de choc ; racine de coup d’ongle ; coup d’ongle ;
cones de pression ; stries d’abrasion ; galet impressionné ; impression, traces anthropiques ; non
observée ; indéterminé ; fouille. Ce champs peut étre multivaleurs

~Altération, weathering (Géologie et pédologie) - traduction en anglais selon le contexte (cf. dans la
définition) : Processus physique, chimique ou biologique se traduisant par une transformation voire une
dégradation* de roches, de minéraux*, de sols ou de sédiments meubles* superficiels. Ces
transformations peuvent étre partielles ou complétes, isovolumiques ou non, et peuvent étre ou non
accompagnées par des changements de leur couleur*, texture*, dureté*, résistance ou forme. Ces
changements s’opérent par une disparition partielle ou compléte d’une partie ou de la totalité des
minéraux originels et par leur remplacement éventuel par un matériau secondaire, cristallisé ou amorphe,
autochtone* ou partiellement allochtone*. L’altération peut étre d’origine hydrothermale, atmosphérique
ou hydrologique, c’est-a-dire résultant de 1’action des eaux superficielles puis souterraines. On parle aussi
de météorisation (weathering) quand I’altération est d’origine atmosphérique ou hydrologique tandis
qu’on parle d’altération hydrothermale (alteration) lorsque la composition des roches est modifiée suite a
des remontées de fluides chargés en minéraux dissous. L’altération de la roche-meére, des sols, des
minéraux... est souvent de nature biogéochimique car, au cours de la pédogenese, les végétaux et les
micro-organismes jouent un réle déterminant (modifié d’aprés Ramade, 2008, p. 22 ; Lozet et Mathieu
2002 ; Lexique de la Lithothéque). Nous séparerons les altérations physiques* (transport et érosion*,
abrasion*, vent : éolisation* ; changement de température : thermoclastie* et cryoclastie*...) des
altérations biologiques et chimiques* (infiltration, dissolution* : hydrolyse*, lessivage*, oxydation et
réduction, recristallisation*; changement d’humidité : dessiccation*...).

T Altération physique, physical weathering : ensemble des mécanismes de dégradation physique d’une matiére
ou d’un matériau conduisant a la diminution et a la fragilisation, voire a la désagrégation*, du volume.
Plusieurs processus sont susceptibles d’intervenir, a savoir I’ érosion* (principalement usure* mécanique
par des grains détritiques transportés par les fluides) et la fragmentation* (la fracturation tectonique, la
cryoclastie*, la thermoclastie*, 1’haloclastie*, 1’hydroclastie, la décompression). Ces différents
processus d’altération* modifient les rapports surface/volume ; la fragmentation* facilite I’altération
biologique et chimique car elle augmente la surface réactive (ACK, HS, modifié d’aprés Boulvain, 2010
et d’aprés “usure” dans le lexique de la Lithothéque).

Usure, wear : altération physique* ou mécanique*. Détérioration progressive par frottement, friction,
érosion*, utilisation (modifié d’aprés Larousse). Comme le terme “usure” désigne un mécanisme tant
lié a des processus naturels qu’a des actions anthropiques, on privilégiera I’emploi d’érosion*,
altérations mécaniques* ou physiques* pour décrire les usures d’origine naturelle.

Fragment, fragment : élément séparé d’un bloc suite a une cassure (modifié d’aprés le lexique de la
Lithotheque).

Fracture, fracture, crack : cassure de terrain, de roche ou de minéraux, sous 1’effet de pressions, de chocs ou de
variations de température (cf. thermoclastie*), avec ou sans rejet. On observe alors une rupture de la
matiére selon une surface, appelée cassure* (qui présente des particularités géométriques). Cette fracture
peut étre vide ou comblée (modifiée d’aprés Foucault et al. 2014). 1l existe trois types de fractures : les
joints* (joint) qui désignent les fractures sans déplacement, les cisaillements* (ou failles*, shear
fracture/faults) qui désignent les fractures dont le déplacement se fait dans le plan, et les veines (fissure)
qui désignent les fractures en extension. Il existe différents types de failles. Les failles d’effondrement

sont divisées en failles inverses (raccourcissement, plan incliné a 60°), failles chevauchantes
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(raccourcissement, plan incliné a <60°), et failles normales (allongement, plan a 60°). Les failles de
décrochement peuvent étre sénestre ou dextre. Les failles obliques sont des combinaisons des failles
citées précédemment : elles peuvent étre inverse et sénestre ou normale et dextre (cf. schéma).

ITrace de chocs en V : stigmate en forme de V a bords anguleux le plus souvent caractéristique de chocs éoliens
(REF).

FCupule de choc (exoscopie, pétroarchéologie) : choc formant une cavité en forme d’éventail a figure de
cisaillement sous forme de lignes subparalléles (Le Ribault, 1975).

FRacine de coup d’ongle: marque en forme de croissant quasiment effacée par 1’altération physique*
ultérieure. La base des coups d’ongle qui, le plus souvent est émoussée* et visible a la surface des roches
dures, est le résultat de 1’association de processus mécaniques évolués liée au transport dans le réseau
hydrographique ou en domaine marin (REF).

FCoup d’ongle (pétroarchéologie, exoscopie) : (le Ribault, 1975), marque en forme de croissant typique de
chocs liés au transport hydrographique ou marin (synonyme croissant de choc). Liée au transport dans le
réseau hydrographique ou en domaine marin.

FCone de pression : qualifie un type de stigmate présentant une succession de marques en V ou sub-sphériques
emboitées de maniére plus ou moins rectiligne fermée dans le sens du frottement (en chevron). Cette
association de chocs est controlée par le frottement entre deux roches dures (Stapert, 1976).

Stries d’abrasion, abrasion striations : (géologie) stries résultant de 1’érosion* de la roche causée par le
frottement des matériaux transportés par les eaux, les glaces ou entrainés par gravité (Foucault et al.
2014).

Galet impressionné, pitted pebble/cobble : Galet présentant a sa surface des creux arrondis correspondant aux
empreintes de galets voisins. Cet aspect résulte d’une dissolution* sous pression et s’observe en
particulier dans des conglomérats* soumis a un certain aplatissement tectonique (Foucault et al. 2014).

Impression, impression or imprint : Empreintes de grains ou d’amas de grains, quelle que soit leur taille, a la
surface d’une matiére, sous I’effet de la pression des sédiments (HS, ACK).

Traces anthropiques (modification ou trace) - anthropogenic (modification/trace/mark ?) : modification liée a
I’action humaine, intentionnelle ou non, ayant pour effet une modification intrinseque des propriétés de la
roche (thermoaltération ou chauffe...) ou une diminution et une modification du volume de matiére (par
exemple suite a diverses actions de mise en poudre, d’usure ou de modelage...). Pigment : c’est surtout
sous forme de poudre qu’il est exploitable (mélange et application) donc description des principaux
procédés de réduction en poudre. A FINIR. Les deux principales techniques de réduction en poudre
comprennent les percussions entre deux outils avec des outils lancés ou posés (fragmentation*,
concassage, pilonnage, écrasement, broyage) et les frottements avec un outil mobile ou sur un outil posé
(abrasion, raclage, incision) (HS, ACK).

Fouille : pour toutes les actions lors ou apres la fouille qui ont laissé des traces ou qui ont effacé des traces
anciennes : traces d’outils de fouille, traces de brosses, érosion des surface liée au tamisage et au lavage,
encre, blanco et vernis a ongle, frottement dans les sachets, entre les pieces et avec les étiquettes.

2.6_ Commentaires libres : s’il y a différentes traces....

2.7_ Type d’altérations physiques* de la surface naturelle, physical weathering type : aucune ;
érosion ; fragmentation; fracturation; délitage ; désagrégation ; rubéfaction; thermoclastie ;
haloclastie ; éolisation ; action anthropique ; abrasion ; autres (a préciser) ; non observé ; indéterminé ;
fouille. Ce champs peut étre multi valeurs.

“Erosion, erosion : (a 1’échelle du bloc) L’érosion est la perte de matiére en surface d’un volume par un
ensemble de facteurs physiques et chimiques souvent causés par le contact d’un fluide (eau, glace, vent...)
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ou d’un solide en mouvement contenant des particules solides, ou bien par la gravité (modifié de OCDE,
1969). Ici, le terme érosion sera utilisé dans son sens restreint d’érosion physique. L’érosion est
provoquée par le transport de matiére d’un lieu d’origine vers un lieu de dépot (par le vent, les eaux, les
glaces ou par gravité : glissement de terrain, saltation, écoulement gravitaire, charriage...). L’intensité de
ce processus d’altération physique* est influencée par 1’énergie cinétique des particules mobilisées,
c’est-a-dire leur vitesse de déplacement. Ces altérations physiques* comprennent, a des degrés divers,
les chocs (formant des cupules de choc* a la surface des volumes, ou les fracturant* voire les
fragmentant*), les frottements (cf. abrasion*) subies par la matiére. Les frottements nivellent les
surfaces, émoussent les arétes* et favorisent la formation de stries* (modifié d’aprés Boulvain, 2010 et
d’apreés le lexique de la Lithothéque).

Fragmentation, fragmentation : renvoyant aux mécanismes entrainant la séparation d’un bloc en fragments*.
Elle peut avoir des causes variées : glissements de terrains, jeux de petites failles et de séismes,
dessications* successives de sédiments a fleur d’eau, chocs thermiques (cf. thermoclastie*)... (modifiée
de D’article “breche” in : Foucault et al., 2014). Ainsi, la fragmentation décrit-elle I’ultime étape de la
fracturation*.

Fracturation, cracking, fracturing .: renvoyant au mécanisme de fracture* d’une roche ou de minéraux
(modifiée d’aprés Foucault et al. 2014), I’ultime étape de la fracturation est la fragmentation*.

Délitage, cleavage: fait pour une roche sédimentaire de se fendre selon ses plans de stratification, ou pour un
schiste selon ses plans de schistosité (Foucault et al., 2014).

Désagrégation, crumbling/disaggragation : dissociation des éléments constitutifs d’une roche sous 1’effet de la
météorisation (altération* par les agents atmosphériques) libérant des débris de taille variée ; séparation
des grains d’une roche p.ex. du fait de ruptures produites par des dilatations différentielles des grains
soumis au gel et dégel (cf. thermoclastie *), ou encore, et plus souvent, par hydrolyse de certains
minéraux qui se transforment en argiles, ce qui détruit la cohésion de la roche. Si les grains obtenus
restent sur place, on obtient, p. ex., une aréne ou un sable (modifiée et complétée d’apres Foucault et al.
2014).

Rubéfaction, rubifaction (or rubefaction, rubification, reddening) : coloration en rouge des sols, ou de la
surface de certaines roches, due a la cristallisation d’oxydes de fer (hématite surtout) libérés par
I’altération* qu’elle soit d’origine météorique ou thermique (modifié d’apres Foucault et al. 2014).

fThermoclastie, thermal weathering : mécanisme physique induit par de forts écarts thermiques qui conduit a la
fracturation* et a la fragmentation® des roches. Les alternances de gel-dégel, les écarts thermiques
importants (exposition au feu, ensoleillement, saisons) fragilisent voire fragmentent les roches de maniere
inégale (REF; modifié d’apres le lexique de la Lithothéque).

FHaloclastie, salt weathering : processus participant a I’élargissement des fissures et donc a la fragmentation *
de la roche lié a la cristallisation de solutions salines dans les fractures préexistantes. Ce processus de
météorisation* est particulierement efficace dans les zones cotiéres, ainsi que dans les déserts (REF,
modifié d’aprés Foucault et al. 2014).

-

“Eolisation, eoliation : processus d’éresion* de la roche par I’action du vent chargé de grains de sable donnant
un aspect satiné et piqueté. Cette érosion peut émousser les arétes et dans les cas ultimes elle peut amener
a la désagrégation* des roches (modifié d’apres le lexique de la Lithothéque).

Abrasion, abrasion : (géologie) érosion* de la roche causée par le frottement des matériaux transportés par les
eaux, les glaces, le vent ou entralnés par gravité (Foucault et al. 2014).

2.8_ Commentaires libres : s’il y a plusieurs érosions...

2.9_ 1 Degré d’altérations physiques de la surface naturelle, degree of physical weathering :
absent ; faible (sur moins de 10 % de la surface) ; moyen (sur 10 a 25 % de la surface) ; fort (sur 25 a
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50 % de la surface) ; trés fort a total (sur plus de 50 % jusqu’a 100 % de la surface) ; non observé ;
indéterminé.

2.10_ Commentaires libres : si les érosions sont d’intensité différentes....

2.11.1_ fDegré d’émoussé de la surface naturelle (cf. charte), degree of roundness : absent ; léger
(sur moins de 10% de la surface) ; moyen (sur 10 a 25 % de la surface) ; fort (sur 25 a 50 % de la
surface) ; trés fort a total (sur plus de 50 % jusqu’a 100 % de la surface) ; non observé ; indéterminé.

“Emoussé, roundness : qualifie la surface d’un grain ou d’une roche usée (cf. usure*) par les frottements de
particules diverses au cours de leur transport par 1’eau, la glace ou le vent. On remarque, en particulier, le
développement de 1’émoussé sur les arétes ou les angles, qui, de saillants ou vifs sont devenus arrondis
(modifié d’apres Foucault et al. 2014 et le lexique de la Lithothéque).

2.14_ Rugosité de la surface naturelle, surface roughness : absente (la surface est totalement lisse) ;
faible (les grains sont a peine mis en relief), moyenne (les grains ou des groupes de grains sont mis en
relief) ; forte (les grains sont trés bien mis en relief individuellement, au toucher la peau est retenue
par la roche) ; non observée ; indéterminée ; non pertinent.

TRugosité, roughness : caractéristique physique, relatif a 1’état microgéométrique d’une surface inégale. Cette
surface se décrit par ses creux et ses reliefs positifs, ainsi que par la régularité, la fréquence et I’amplitude
des reliefs (maximum et minimum) (modifié d’apres le lexique de la Lithothéque). Techniques de
I’ingénieur -> On désigne par rugosité les aspérités et les creux d’une surface mesurés par rapport a la
surface moyenne assimilée localement a un plan. La caractérisation géométrique de ce parameétre est
délicate parce qu’il s’agit d’un parametre statistique qui ne peut étre défini par une seule mesure, et parce
qu’il s’agit d’une variable dépendant de deux dimensions, en général analysée suivant une seule
dimension. (Techniques de I’ingénieur Métrologie des surfaces, Auteur(s) : Patrick BOUCHAREINE,
Date de publication : 10 sept. 1999)

2.15_ Angularité des arétes associées aux surfaces naturelles, edge angularity : absente ; aigués ;
obtuse ; aigués et obtuse ; non observée ; indéterminée ; non pertinent.
uniquement pour les objets anguleux.

2.18_ Emoussé des arétes associées aux surfaces naturelles , edge roundness : absent ; léger (sur
moins de 10% de I’aréte) ; moyen (sur 10 a 25 % de la surface) ; fort (sur 25 a 50 % de la surface) ;
trés fort a total (sur plus de 50% jusqu’a 100% de la surface) ; indéterminé ; non observé; non
pertinent.

2.19_ “Emoussé du cortex, cortex roundness : pas de néocortex ; émoussé absent ; émoussé 1éger (sur
moins de 10% de la surface) ; émoussé moyen (sur 10 a 25 % de la surface) ; émoussé fort (sur 25 a 50
% de la surface) ; émoussé tres fort a total (sur plus de 50% jusqu’a 100% de la surface) ; indéterminé ;
non observé.

TNéocortex, secondary cortex: (pétroarchéologie) zone périphérique d'une roche, résultant d'un ensemble de
transformations mécaniques et physico-chimiques localisées a sa surface aprés sa séparation/son
détachement de la roche mere et avant son abandon dans le site archéologique. Les transformations
mécaniques résultent de la fracturation* et des impacts - discrets ou majeurs - générés en particulier par
les modalités du transport liées a 1’érosion*. Les transformations physico-chimiques sont dépendantes des
mécanismes de dissolution* et de dépot a I’interface eau-roche (modifié d’aprés le lexique de la
Lithothéque).

Commentaires libres : description du cortex, si le cortex est partiellement imprégné, s’il présente des couleurs
différentes, etc.
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2.12_ +Cimentation néocorticale, cortex cementation : non observé ; indéterminé ; absent ; faible
(sur moins de 10% de la surface) ; moyen (sur 10 a 25 % de la surface) ; forte (sur 25 a 50 % de la
surface), trés fort a total (sur plus de 50% jusqu’a 100% de la surface).

Ciment, cement : phase minérale précipitée dans la porosité du sédiment lors de la diagenése*, c’est-a-dire
apres le dépot. Liant entre eux des éléments figurés, le ciment remplit les espaces intergranulaires ce qui
consolide les sédiments. Il résulte en général d’une précipitation* chimique, finement a largement
cristallisée : il s’agit le plus souvent de calcite, de silice, d’oxyde de fer, ou de divers carbonates,
silicates, oxydes, phosphates ou encore sulfates. La matiére le composant vient souvent en partie des
sédiments environnants, des clastes et des débris fossiles* eux-mémes qui se dissolvent
préférentiellement a leurs points de contact (processus de dissolution sous contrainte lors de la
diageneése*) (modifié de Boulvain, 2010 et Foucault et al. 2014) (cf. cimentation*).

ICimentation, cementation : processus diagénétique (cf. diagenése*) qui soude les éléments figurés lors de la
circulation, de la précipitation* d’un soluté a travers la porosité* ou en surface de la roche, et de
I'accroissement progressif des cristaux ainsi formés. Le matériel précipité peut étre issu de la
dissolution* d’une partie des clastes* et fossiles* et du sédiment environnant. La cimentation a pour
conséquence la disparition progressive de la porosité. Ce mécanisme rend donc la roche sédimentaire
plus compacte (modifié d’aprés Boulvain 2010 et Foucault et al. 2014).

Commentaires libres : pour le néocortex
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2.20_ Altération biologique ou chimique de surface naturelle : biological or chemical weathering,
ajout ou retrait de matiére d’origine biologique ou chimique en surface de 1’objet — aucune ; encrolitement ;
revétement ; hydrolyse ; dissolution ; dissolution différentielle ; golfes de dissolution ; dissolution
couvrante ; plage de dissolution ; patine ; remplacement minéral ; recristallisation ; épigénie ;
authigénie ; pseudomorphose ; reprécipitation ; précipitation; oxydation; réduction; oxydo-
réduction ; poronécrose par colmatage ; poronécrose par tapissage ; dessic(c)ation ; indéterminée ; non
observée ; non pertinent. Champs qui peut étre multi valeurs.

T Altération biologique ou chimique, biological or chemical weathering : Transformations de roches, de
minéraux, de sols ou de sédiments meubles superficiels par des processus chimiques ou biologiques. On
distinguera les ajouts (encroiitement*, revétement*, recristallisation*, poronécrose*), les retraits de
matiéere  (dissolution*, hydrolyse*, oxydo-réduction*) et les substitutions (épigénie*,
pseudomorphose*). Ces processus peuvent étre controlés par la présence d’eau (lessivage*, hydrolyse*,
dissolution*, précipitation*, reprécipitations*, dépots de matiéres favorisant le développement
d’encroiitements* et de revétements*), par des différences de pH (acidité des eaux ou des sols;
lessivage, précipitation* de certains minéraux), par des différences de conditions rédox (battements de
nappes... entralnant 1’oxydation ou la réduction de certains éléments chimiques dans la roche ou la
dégradation des matiéres organiques), par la présence de bactéries ou champignons
(dissolution*/reprécipitation*, encroiitement*, revétement*, dégradation de matiére organique,
éventuellement fracturation*) (modifié et complété d’aprés Ramade, 2008, p. 22, d’aprés Lozet et
Mathieu 2002 et Lexique de la Lithothéque).

FiRevétement, coating : enduit ou tapissage ou film mince secondaire — d’épaisseur uniforme -, de nature
variée, formé a partir d’une matiére allochtone* (venue d’ailleurs) précipitée ou déposée a la surface
d’une roche. Le revétement est couvrant, il est conforme, c’est-a-dire qu’il suit et conserve la topographie
de la surface de la roche, qu’il croit en s’étalant le long de la surface et sa composition est homogeéne*
(PF, ACK, HS, CC). Les revétements peuvent étre classés par type selon leur composition : argile =
argilane, carbonate = calcane, calcite = calcitane, calcédoine = chaldecane, oxydes ou hydroxydes de fer
et les minéraux argileux = ferri-argilane, argilo-ferrane, goethite = goethane, hématite = hématane,
oxydes de manganése = mangane, kaolinite = kaolinane, quartz= quartzane, substance humique =
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humicane ou organane... ou selon leur processus de formation : revétement de diffusion, d’illuviation...
(modifié de Lozet et Matthieu 2002). Couvrant de maniére homogene.

\ FtEncroiitement, encrustation : concrétion* secondaire d’étendue, épaisseur et nature variables formée a partir
de matiéres allochtones* (venues d’ailleurs) a la surface d’une roche (concrétion* ferrugineuse,
carbonatée ou autre). Autrement dit une concrétion* qui croit en épaisseur a la surface ou autour d’un
substrat et se révele souvent hétérogéne* voire multicouches, les minéraux ont tendance a croitre dans
toutes les directions de I’espace selon leur forme propre - automorphe*, 1’épaisseur de cette concrétion
n’est pas égale en tout point (modifié d’apres I’article “concrétion” de Foucault et al. 2014). La différence
entre revétement et encrolitement est la répartition d’un coté homogeéne et continue et de 1’autre
hétérogéne. Ne couvrant pas de maniére homogeéne, et avec une croissance non continu et non uniforme ;
hétérogene

Hydrolyse, hydrolysis : Décomposition chimique d'une substance par l'action directe ou indirecte de l'eau,
conduisant a la formation de nouvelles molécules (CNRTL). Appliquée a un minéral, I’hydrolyse peut
étre partielle ou totale et conduit a la formation d’une solution de lessivage chargée en cations et ce qui
reste est alors un minéral secondaire qui est appauvri par rapport au minéral d’origine. L’hydrolyse
génére une chaine de filiation entre des minéraux : minéraux primaires -> conduit principalement a la
formation de minéraux secondaires plus petits de type hydroxydes (ex gibbsite, cas d’hydrolyse totale) ou
composés silicatés, ou argiles (ex kaolinite, smectite, cas d’hydrolyse partielle selon les conditions du
milieu). La nature de la roche mere, le climat et la topographie sont les trois principaux facteurs
influengant la nature des argiles formées par hydrolyse. (adapté de Eduterre, Institut francais de
I’Education)

Hydrolyse : ce n’est pas une décomposition totale car une partie des éléments chimiques sont partis,
donc modification de la nature du minéral.

" Dissolution, dissolution (géologie, géochimie) : processus chimique entrainant la mise en solution dans 1’eau
de I’ensemble des éléments chimiques appartenant a un solide et qui aboutit a la création de vides : le
minéral dissout a complétement disparu. On distingue la dissolution congruente (homogeéne) qui s’étale
sur une partie importante de la surface (plage de dissolution* ou couvrante*) de la dissolution
incongruente (ou sélective) qui ne dissout qu’une partie des éléments (dissolution différentielle*). Un
processus de dissolution implique toujours le passage par une étape ou existe un vide : ce vide peut étre
ensuite comblé, c’est-a-dire rempli par des sédiments ou une néoformation de phase(s) minérale(s).
L’augmentation de la porosité induite par la dissolution est donc masquée (d’aprés le lexique de la
Lithothéque, Boulvain 2010, REF). Tous les minéraux ne sont pas affectés de la méme maniére selon les
propriétés des eaux (composition chimique, conditions rédox et pH). Par conséquent, en fonction de la
nature de la roche, certains minéraux sont plus susceptibles d’étre dissous : tels que les sels et carbonates a
P’inverse des silicates (principalement, les tectosilicates).

T Dissolution différentielle, differential dissolution : On parle de dissolution différentielle, dans une roche
polyminérale ou stratifiée, lorsque seul des minéraux solubles subissent la dissolution en fonction de la
nature du minéral. Cette dissolution différentielle forme un microrelief significatif suivant la nature des
phases et I’orientation cristallines. A 1’échelle minéralogique, le vide qui est créé conserve en général la
forme du minéral disparu (modifié d’apres le lexique de la Lithothéque).

I Golfe de dissolution, scallop, solution pan : zone concave a la surface d’un cristal ou d’une roche, qui est
généralement due a une dissolution (REF).

IDissolution couvrante : type de dissolution non préférentielle qui impacte la totalité de la surface de 1’objet
(REF).

FPlage de dissolution : type de dissolution qui impacte une ou plusieurs partie(s) de la surface de 1’objet (REF).

" Patine, patina : Résultat d’échanges entre la surface de la roche et son environnement a différentes échelles.
Les roches acquiérent en surface des propriétés physico-chimiques distinctes du reste du volume
(composition, topographie/rugosité*, porosité*, taille des constituants, abondance de sites) ; la teinte de
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la roche est donc souvent modifiée et peut se révéler trés différente de celle de la cassure fraiche. La
patine est donc une interface ; c’est-a-dire le lieu ou la zone d’interaction entre deux phases volumiques
(roche/air, roche/eau, roche/ sédiment - et son contenu biologique, chimique) (modifié d’aprés Foucault et
al. 2014, Encyclopedia Universalis : article Surface - phénomeéne de, Andrieu et Miiller 2005, p. xvii et 3,
et le lexique de la Lithothéque). % « partie externe du silex ayant subie une altération superficielle due aux
agents atmosphériques » (M. et M.R. Séronie-Vivien, 1987). Le processus est chimique et/ou
biochimique, il est controlé en particulier par I’action de I’eau qui assiste les réactions a ’origine des
transformations.

Remplacement minéral : remplacement d’un minéral par un ou plusieurs autres. Plusieurs cas de figure

existent : recristallisation*, épigénie*, authigénie*, pseudomorphose*.

T Recristallisation, recrystallization : Processus conduisant a une modification d’une espece minérale

préexistante, avec le développement d’une nouvelle génération de cristaux. La nature minéralogique des
cristaux néoformés est identique a celle des cristaux initiaux, mais la taille de cette nouvelle génération de
cristaux est généralement supérieure a celle des grains d’origine a la suite de changements de conditions
physiques, physico-chimiques, mécaniques ou de circulations de fluides (ex.). La recristallisation se fait a
I’état solide par migration des joints de grains. Plusieurs réactions sont possibles : minéral A — minéral
A’ par migration des joints de grains. Il se forme alors des grains plus gros (recristallisation statique) ou
plus petits (recrlstalhsatlon dynamlque) (ex sﬂcrete) sans faire 1nterven1r de flu1des ni de transfert de
matiere. :
recristallisation dynamlque est associée a une deformatlon lors des deplacements des Contralntes des
dislocations ont lieu entrainant la création de plusieurs sous-grains et in fine de plusieurs grains. Dans le
cas d’une réaction ou la composition du minéral est modifiée on ne parle plus de recristallisation mais de
pseudomorphose, épigénie ou authigénie : AB — BA on parle de pseudomorphose* (ex : pyrite ->
goethite), et si A -~ B, on parle d’épigénie* ou authigénie* (ex : aragonite -> calcite).- (REF : modifié
d’'aprés le lexique de la Lithotheque ; Cojan et Renard 2006). Complémentaire de authigénie,
pseudomorphose (changement de composition), etc. Se fait a 1’état solide (pas de vides). On part de
minéraux d’une certaine composition, et on a une nouvelle cristallisation de méme composition :
nouveaux cristaux plus grands ou plus petits que les cristaux de départ (ex : micrite — sparite).
ATTENTION : quand on cristallise dans un espace vide : précipitation (apport d’un fluide).

FPseudomorphose, pseudomorphism : La pseudomorphose est un phénomeéne de néoformation d’un ou de

plusieurs cristaux d’une espéce minérale B qui remplacent des cristaux d’une espéce minérale A
préexistants en conservant [’habitus des cristaux d’origine (A) (ferme—de—palimpseste). Cette
néoformation peut étre d’origine métamorphique, diagenétique* ou liée a une altération* ; c’est un cas
particulier d’épigénie* qui conserve I’habitus* du cristal initial (modifié du lexique de la Lithothéque
REF).

Epigénie, epigenesis : (pétrographie) remplacement lent, au sein d’une roche, d’un minéral par un autre atome

par atome. Ce phénomene est lié a un apport de substance au point considéré, d’ou le terme également
employé de métasomatose. Il y a en général conservation trés précise des formes de 1’élément originel.
Ex. pyritisation, silicification, ferruginisation, dolomitisations : ammonite pyriteuse;€pigénisée-enpytite ;

oursin siliceux dans la crale—(epigeﬂie*—s-lheeuse) épigénies en cascade faisant passer de la calcite a la
dolomite—{delemitisatien), puis de celle-ci a la silice. La mise en évidence de ces transformations
phénemene n’est pas toujours aisée. Si I’habitus du cristal initial est conservé, on parle alors de
pseudomorphose* (adapté de Foucault et al. 2014). Attention dans la littérature ancienne, les termes
d’épigénie et de pseudomorphose peuvent étre considérés comme synonymes. Si—Pseadomerphose-eun

minéral;-épigénie-phastarge? A préciser (cf. Paul)

Authigénie : remplacement d’un minéral par un autre sans changement de composition chimique,

typiquement le passage aragonite [] calcite.

Espéce minérale : |'espéce minérale est définie par son systéeme cristallin et sa composition

chimique : c’est-a-dire par les éléments chimiques qui le composent et leur organisation dans
I'espace. Les espéces minérales peuvent avoir une trés bonne organisation des atomes qui sera
toujours la méme comme le quartz, I’hématite, le feldspaths, d’autres n’ont pas d’organisation
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bien fixée et le solide est mal organisé, mal cristallisé comme typiquement I'opale qui n'a pas
de cristaux bien définis.

Minéral : le terme minéral peut étre utilisé indifféremment pour désigner 'espéce minérale ou le
cristal. Préféré les termes appropriés. Ou en tout cas bien privilégier le terme cristal pour les
cristaux et éventuellement garder le minéral pour désigner les espéces minérales.

Cristaux : individus

Reprécipitation, reprecipitation : mise en solution des éléments de la matiére altérée et qui précipitent* sur
place, dans un systéme clos. Le processus de reprécipitation implique la succession d'une étape de dissolution
avec une de précipitation. La nature du solide aprés reprécipitation peut étre la méme qu'avant dissolution, si la
nature du reprécipité est différente, c'est que plusieurs minéraux se sont dissous et que les conditions de
précipitation ont évolués pour conduire a une nouvelle association (par exemple, le gypse peut se former par
reprécipitation aprés dissolution de CaCOs en présence de SO,*, le gypse est plus soluble, mais aussi plus facile
a précipiter a basse température que les carbonates).

Précipitation, precipitation : réaction chimique au cours de laquelle les éléments (sous forme ionique)
précédemment en solution dans un fluide minéralisé allochtone* (venant d’ailleurs) ou minéralisé par
dissolution sous pression forment un solide insoluble dans les espaces vides de la roche (fractures*,
pores*, etc.) lorsque les éléments en question sont en quantité supérieure a leur solubilité dans ce fluide.
On distingue facilement les cristaux secondaires qui se sont développés dans les pores (absence
d’inclusions solides), de ceux dont la croissance s’est faite au détriment d’un matériel préexistant
(présence d’inclusions solides). Contrairement a la reprécipitation*, les minéraux* précipitent dans un
systéme ouvert (ontologie des chimistes).

Oxydation : perte d’électrons par le contact avec 1’oxygene. (fe2+[] Fe3+ : les oxydes ferreux vont donner de
I’hématite, sulfure de fer [] goethite, silicate de fer [] goethite (oxydation + hydrolyse)) : conditions riches
en oxygene.

Réduction : gain d’un électron en milieu anoxique, réductrice, pauvre en oxygeéne (en ce qui concerne le fer, ¢a
correspond au passage Fe3+[] Fe2+).

Oxydo-reduction : Une réaction chimique dans laquelle 1'oxydation d'un réactif est couplée a la réduction d'un
second réactif processus particuliérement efficace dans les roches riches en oxydes de fer (notamment
dans les roches mafiques).

FPoronécrose (pétrographie) : colmatage* ou tapissage* de la porosité* par cimentation* (REF lexique de la
Lithotheque).

FPoronécrose par tapissage (revétement) : croissance minérale le long de la paroi des vides ; le cceur (ou
lumiere) du pore* n’est pas rempli (REF lexique de la Lithothéeque).

FPoronécrose par colmatage : croissance minérale qui vient totalement boucher le pore*. La croissance
minérale s’effectue classiquement du bord (paroi) vers le cceur (lumiére) du pore (REF lexique de la
Lithotheque).

Dessic(c)ation (dessiccation ou dessication), desiccation : dessechement d’un sol argileux ou d’un sédiment fin
(argiles*, marnes*), gorgé d’eau. Ce mécanisme est reconnaissable a la formation de fissures ou fentes
de dessiccation (mud-cracks) qui dessinent souvent un réseau de polygones, lequel peut étre moulé ou
fossilisé par le dép6t d’un nouveau sédiment (modifié de Foucault et al. 2014).

2.21_ Commentaires libres : s’il y a plusieurs types d’altération, les ajouter ici ; indiquer quel type de
remplissage de pores (sédiment encaissant par exemple), si les altérations sont localisées, spécifiques a un
volume de la roche...

2.22_ iDegré d’altération biologique et chimique (global) : absent ; faible (sur moins de 10% de la
surface) ; moyen (sur 10 a 25 % de la surface) ; fort (sur 25 a 50 % de la surface) ; trés fort a total (sur
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plus de 50% jusqu’a 100% de la surface); indéterminé ; non observé ; non pertinent.

2.23_ Commentaires libres : s’il y a plusieurs types d’altération d’intensité variable.
2.24_ Polarité prédépositionnelle (polarité gitologique) : absente ; visible ; indéterminée ; non observée

2.25_ Commentaires : indiquer impérativement si la polarité prédépositionnelle a été documentée 120ors de
I’échantillonnage et décrire les caractéristiques de la polarité (érosion, patine différentielle, encrolitement,
revétements, etc.)

Polarité prédépositionnelle (polarité gitologique) : (pétroarchéologie) Les roches et minéraux remaniés peuvent
présenter au moins deux surfaces opposées dont les caractéristiques sont suffisamment tranchées pour
étre différenciées du fait de leur origine gitologique. Les surface du volume sont susceptibles d’étre
modifiées différemment tant pour ce qui est de la nature des modifications que de leur intensité (d’apreés
lexique lithothéque).

2.26_ Polarité post-dépositionnelle (taphonomique) : absente ; visible ; indéterminée ; non observée

2.27_ Commentaires libres : indiquer impérativement si la polarité génétique a été documentée lors de
I’échantillonnage/enregistrement

Polarité postdépositionnelle : (pétroarchéologie) Les roches et minéraux remaniés peuvent présenter au moins
deux surfaces opposées dont les caractéristiques sont suffisamment tranchées pour étre différenciées du
fait de leur position dans le(s) sédiment(s) contenant les vestiges archéologiques. La surface du volume
est susceptible d’étre modifiée différemment tant pour ce qui est de la nature des modifications que de
leur intensité (ACdK et HS).

SURFACE ANTHROPIQUE ANCIENNE

REPRODUIRE LES CHAMPS PERTINENTS

SURFACES AUTRES

REPRODUIRE LES CHAMPS PERTINENTS

TYPE DE SURFACE a ajouter : (champ libre texte) ex : surface de diaclase, surface de plan de fracture,
indeterminée

3_COULEUR

3.1_ Couleur de la trace, colour of the streak : Tracé d’un trait sur de la porcelaine dépolie puis
utiliser la liste fermée, ne cocher qu’une seule teinte : aucune ; rouge ; rose ; violet ; orangé ; brun ;
jaune ; noir ; blanc ; gris ; indéterminée ; non observée.

Commentaires libres sur la trace : indiquer le degré de facilité a faire la trace

Couleur*

Trace, streak : couleur de la poudre d’un minéral obtenue par frottement sur de la porcelaine blanche non
émaillée ; ce qui permet un meilleur diagnostique d’identification minéralogique que la couleur du minéral.

3.2_ Minéraux chromogeénes ; liste fermée ; choix multiples : aucun ; hématite ; goethite ; magnétite,
jarosite, oxydes et oxyhydroxydes de manganése ; galéne ; calcite ; autres (a préciser) ; indéterminé ;
non observé.

Indiquer le minéral chromogeéne le plus abondant dans la liste déroulante.
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3.3_ Commentaires libres : S’il y a d’autres minéraux chromogénes.

Minéral chromogene, chromogenic/colouring mineral : minéral responsable de/qui engendre la coloration de la
roche (modifié d’apres Prinet, 1945, p.76, in : CNRTL)

\ Goethite, goethite : hydroxyde FeO.OH, systéeme orthorhombique en cristaux tabulaires* (a clivage parfait),
aciculaires*, lamellaires*, ou en prismes* courts, et en masse concrétionnée* ; elle est le plus souvent
d’un noir brillant mais aussi jaunatre, rougeatre ou brune et accompagne les autres oxydes de fer. (Termes
associés a éviter : limonite, ocre) (modifiée de Foucault et al. 2014).

Hématite, hematite ou haematite : oxyde de fer Fe,Os;, systtme rhomboédrique, de formes variées selon la
température de cristallisation, granulaire, bipyramidée*, lenticulaire ou tabulaire*, tabulaire
héxagonale*, et enfin lamellaire*, a macles fréquentes, avec certaines faces finement striées. Elle est
noire a gris acier (poudre rouge en rayant au couteau), avec des variétés a reflets violacés, grises ou
rouges. Elle se forme sous conditions oxydantes en imprégnation, en masse et en filon* dans les roches
magmatiques alcalines (granite*, rhyolite*, trachyte*, syénite*), dans des roches métamorphiques*,
et dans les roches altérées (formation secondaire notamment par oxydation des minéraux contenant du
fer). Termes associés a éviter : sesquioxyde de fer, spécularite*, fer spéculaire*, oligiste*, oligiste
spéculaire limonite*, ocre*, sanguine* (modifié de Foucault et al. 2014).

Oxydes et oxyhydroxydes de manganése, manganese oxides: nombreuses variétés d’oxy(hydroxy)des de
manganese, parmi lesquelles sont définies la manganite : MnOOH, systeme monoclinique, pseudo-
orthorhombique ; la pyrolusite : MnO,, systéme quadratique ; 1’hausmannite Mn;O., systéeme
quadratique ; la romanéchite : Ba,MnsOi, nH,O, systéme monoclinique, parfois appelée aussi
psilomélane ; la todorokite : (Ca,Na,K)(Mg,M n*)Mn;sO1,,nH,0, systéme monoclinique; la hollandite :
Bai.,MngO+6, nH,0, systeme monoclinique. A I’eeil nu et en microscopie optique, il est rare qu’ils aient un
habitus* reconnaissable. Les oxydes de manganése présentent des états de cristallinité différents qui
influencent fortement leur couleur : les formes les mieux cristallisées (souvent trés dures) sont
fréquemment gris métallique, alors que les oxydes de manganese faiblement cristallisés (souvent tendres
et mal consolidés) sont gris terne a bruns. Les poudres obtenues peuvent étre noires intenses, brunes ou
gris métallique. Les différentes variétés d'oxydes de manganése sont stables dans des conditions de
pression/température différentes (stabilité thermodynamique propre) ; certaines phases seront donc plus
courantes dans les milieux marins (pyrolusite et manganite), d’autres dans les roches métamorphiques
(ainsi, la rhodonite métamorphique est souvent altérée en romanéchite dans les gisements des Pyrénées
francaises), et d’autres en contexte hydrothermal (veines métalliféres de manganite, de pyrolusite...). On
les trouve aussi régulierement en paragenése avec des oxydes de fer. Les matiéres colorantes
manganeuses les plus couramment identifiées en contexte préhistorique sont la pyrolusite, la manganite et
la cryptomélane (d’aprés Chalmin 2003).

N.B.1 : La romanéchite est parfois nommée psilomélane (son ancien nom). Cependant le terme
psilomélane est actuellement tombé en désuétude car il peut aussi désigner un mélange de minéraux a
base d’oxydes de manganése (souvent associés a des oxydes de fer). Ce type de mélange est synonyme de
minerai de manganése dans le domaine industriel. Le nom du minéral psilomélane a perdu sa signification
au profit de la désignation par le nom romanéchite caractéristique d’un minéral précis de composition
chimique Ba,Mns010, xH,O selon les derniéres normes de minéralogie ; ce que nous appliquerons.

N.B.2 : De méme que pour les oxydes de fer, il existe un terme fourre-tout pour les matériaux manganeux
a éviter. Le “wad” posseéde une nature minéralogique mal définie. Il pourrait s’agir d’'un mélange
d’oxydes de manganése hydratés et impurs, sans composition fixe. Il présente une substance terreuse, il
est tendre et massif, de faible densité. Il est supposé avoir été exploité durant la Préhistoire car il aurait les
caractéristiques d’un bon pigment : réduction en poudre facile voire utilisation directe pour réaliser des
tracés (Vouvé et al. 1992).

Galéne, galena : Sulfure de plomb PbS, contenant des traces d’Ag (jusqu’a 1 %), ou de Fe, Zn, Bi etc., systéme
cubique ; en cubes ou octaédres ; faces parfois courbes et striées ; macles* fréquentes ; clivages* tres
faciles suivant les trois directions du cube conférant a la cassure 1’aspect de marches d’escalier. Elle
présente un vif éclat métallique* et une couleur gris de plomb. On la trouve en imprégnation* dans des
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roches sédimentaires calcaires ou gréseuses, dans des roches volcano-sédimentaires, et surtout dans des
filons*, avec quartz* et carbonates, et d’autres minéraux en particulier sphalérite (anciennement blende),
pyrite*, et chalcopyrite (cette association étant communément appelée B.P.G.C.). La barytine
(anciennement baryte), fluorite et calcite en particuliers sont aussi fréquemment associées a la galéne.
Minerais de plomb commun. LPA/LPNA : isotrope (Foucault et al. 2014 ; Deer et al. 2013).

3.4_ Transparence des minéraux : transparent, translucide ; opaque ; indéterminé ; non observé.

3.5_ Eclat : métallique ; submétallique ; mat ; gras ; adamantin ; vitreux ; nacré ; irisé ; résineux ;
terne ; indéterminé ; non observé.

Eclat, luster : décrit 1’apparence que peut prendre une surface cristalline lorsqu’elle est correctement éclairée ;
I’aspect qu’offre la surface des minéraux lorsqu’elle réfléchit la lumieére.

Métallique*, metallic

Submétallique*, submetallic : la totalité de la lumiére n’est pas réfléchie par la surface des minéraux (exemple
de I’hématite, la chromite, illménite)

Mat*, lustreless

Gras*, greasy

Adamantin, adamantine : qui a un éclat rappelant le diamant (Foucault et al, 2014), qui réfléchit la lumiere
comme le diamant (soufre, diamant)

Vitreux, vitreous : éclat rappelant celui du verre (calcite).

Nacré, pearly : éclat rappelant celui de la nacre (exemple des micas blancs)

Iridescent : qui a des reflets brillants, aux couleurs variées (couleurs de 1’arc-en-ciel) (d’aprés CNRTL et
Larousse).

Résineux : éclat rappelant celui de la résine (exemple de 1’ambre, soufre natif)

Soyeux : éclat rappelant celui de la soie

3.6_ Morphologie : automorphe ; subautomorphe ; xénomorphe ; automorphe a subautomorphe ;
subautomorihe a xénomorphe ; automorphe a xénomorphe ; indéterminée ; non observée.

Automorphe, euhedral : Lorsqu’un cristal peut se développer sans entrave, il prend naturellement une forme
polyédrique limitée par des faces planes, des arétes et des sommets (Foucault et al. 2014).

Subautomorphe, subhedral : cristal partiellement limité par des faces planes (ACK).

Xénomorphe, anhedral : cas contraire de I’automorphe. Sa forme extérieure est quelconque, et dépend de la
place qu’a eu le cristal pour croitre, ce qui ne modifie en rien ses autres propriétés liées a 1’état cristallin
(complétée de Foucault et al. 2014).

3.7_ Habitus des minéraux : tabulaire ; tablettes-hexagonales ; lamellaire ; en tonnelet (columnaire) ;
aciculaire (ou en aiguille) ; filamenteux ou fibreux ; botryoidal ; cubique ; prismatique ; octaédrique ;
rhomboédrique ; granulaire ; massif ; indéterminé ; non observé.

Habitus*
Tabulaire, tabular : minéraux en forme de tablettes, qui sont plus large que haut, ce sont des minéraux aplatit
(e.g. feldspaths, barytine).

Lamellaire, platty, flaky : cet habitus est proche de celui en tablette mais 1’épaisseur du cristal y est beaucoup
plus faible (e.g., micas, kaolinite) s’applique aux minéraux tabulaires qui sont clivés et vont se cassés le
long des clivages ; ca sépare alors des lamelles pour donner des formes tabulaires lamellaires ; la
hauteur est d’autant plus réduite (forme de « paillette »).

En tonnelet (ou columnaire), columnar : minéraux en forme de colonne.

Aciculaire, acicular : minéraux en forme d’aiguille : la hauteur est nettement supérieure a la section ; minéraux
allongés.

Filamenteux ou fibreux, fibrous : minéraux formant de grandes fibres tels 1’asbeste (amiante) : la hauteur est trés
trés supérieure a la section. L’allongement est encore plus important que pour les minéraux aciculaires ;
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minéraux allongés.

Botryoide*

Cubique, equant : en forme de cube, leur hauteur, largeur longueur sont égales.

Prismatique, prismatic : en forme de prisme, la hauteur est un peu supérieure a la largeur et la longueur donannt
des minéraux allongés.

Octaédrique : en forme d’octaédre

Rhomboédrique :

Granulaire, granular : quand un minéral consiste en un agrégat de grains plus ou moins gros.

Massif, massive : un minéral composé de matiére compacte avec une forme irréguliére sans apparence
particuliere comme celles décrites au-dessus.

3.8_ Commentaires : préciser si c’est une pseudomorphose d’un autre minérale ou une épigénie d’une autre

forme reconnaissable (ex : pseudomorphose de cubes de pyrite en goethite, et épigénie d’entroques par
des oxydes de fer).

3.9_ Sphéricité (cf. charte) : sphérique (si pseudo-sphérique arrondi) ; pseudo-sphérique ; sub-
sphérique ; aplati ; plat ; indéterminé ; non observé.

3.10_ Arrondi (cf. charte) : arrondi ; subarrondi ; subanguleux ; anguleux ; indéterminé ; nonobservé.
3.11_ Taille (um) : taille moyenne

3.12_ taille min (pm) : champs libre

3.13_ taille max (pm) : champs libre

3.14_ Cassure : conchoidale ; en plans ; irréguliére ; non observée ; indéterminée.

3.15_ Clivage : aucun ; 1 plan ; 2 plans orthogonaux ; 2 plans a 120° ; 3 plans paralléles aux faces ;
indéterminé ; non observé.

3.16_ Commentaire libre : préciser dans quelle dimension a été vu ou déterminé le clivage, s’il y a
deux familles de taille différentes, et si le clivage est parfait, bon ou mauvais.

Clivage, cleavage : familles de plans de faiblesse (anisotropies mécaniques) dans la structure cristalline. Le
minéral va donc se briser facilement le long des plans de clivage. Alors qu’il ne se brisera tres
difficilement selon ses faces cristallines (modifiée de Foucault et al, 2014).

3.17_ Abondance (cf. charte) : FSIIDIIDIGIUTCHGUCICIIPONICENIEES ; 2ucun ; abondant (plus de 50

%) ; fréquent (de 25 a 50 %) ; rare (de 10 a 25 %) ; tres rare (moins de 10 %) ; indéterminée ; non
observée.

3.18_ Tri (cf. charte) : aucun ; trés faible ; faible ; modéré ; bon ; trés bon ; indéterminé ; non observé.

3.19_ Répartition : non pertinent ; homogéne uniforme ; hétérogéne uniforme ; hétérogéne non
uniforme ; au ceeur; en surface ; encroltement (sur la surface); revétement ; orientations
préférentielles ; foliation ; +Ht——plustenrs—tHts litage ; alternance de lits ; laminaire ; bimodale ;
gradient de couleurs; granoclassement ; taches non organisées; concentration isolée ; taches
organisées ; répartition concentrique ; remplissages de pores ; remplissage de fracture ; indéterminée ;
non observée.

3.20_ Commentaires libres : pour situer, préciser, indiquer le nombre de lits, ... etc.

Répartition : localisation par rapport au reste de la roche (HS, ACK).
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+Homogéne, homogeneous : Dont tous les éléments sont de méme nature et/ou présentent des similitudes de
structure, de fonction, de répartition. Dont les caractéristiques, propriétés sont équivalentes en tout point
(TLFi, Académie 9eéme édition).

Uniforme, uniform : qui ne change pas ; qui est toujours le méme ; dont les parties sont semblables ; qui ne
présente aucune variété dans sa composition (TLFi, DMF 2015).

Non uniforme

+Hétérogéne, heterogeneous : Dont les éléments sont de nature différente et/ou présentent des différences de
structure, de fonction, de répartition. Ces propriétés sont différentes a 1’échelle de la zone (TLFi).

Encrofitement*
Revétement*
Orientations préférentielles, preferred orientation : alignement de grains selon un méme axe (souvent celui de

I’allongement des grains) (HS et ACK, et modifié d’aprés Boulvain 2010) *

Foliation, foliation : structure des roches dont les minéraux sont arrangés ou aplatis selon des plans paralléles en
général lors d’un métamorphisme assez fort. Les minéraux ferromagnésiens présentent cette organisation
lorsqu’ils enregistrent le paléomagnétisme. En section, ’aspect est rubané (modifiée de Foucault et al. 2014).

Lit, bedding : Ensemble sédimentaire de petite taille (centimétrique a quelques décimeétres) de minéraux et
clastes* compris entre des surfaces approximativement paralléles, qui correspondent a des discontinuités
ou a de brusques variations pétrographiques permettant de délimiter nettement cet ensemble de ce qui
I’entoure (modifiée a partir de la définition de “couche” et de “lit” de Foucault et al. 2014).

Alternance de lits, alternating beddings or alternation : (exemple les BIF : Banded Iron Formation)
superposition de deux ou plusieurs lits* de concentrations variables en minéraux, ou contenant des grains
de taille différentes, ou a porosité* ou granoclassement* différent, se répétant de maniéere plus ou moins
répétitive (modifié d’aprés Foucault et al. 2014).

Laminaire, laminar or platy : disposition de constituants d’un sédiment en fines lamines* (< 1 mm), souvent
ondulées, paralleles ou obliques. Ces structures sont d’origines diverses (Foucault et al. 2014) (attention
laminary : désigne un écoulement non turbulent). On parle de lamines pour désigner les unités
individualisées. Les lamines peuvent aussi entourer un grain (cf. grains revétus*, pisolithes*).

Gradient, gradient : variation progressive des propriétés de la roche d’une surface a une autre. Il peut s’agir de
couleurs*, de composition des clastes*, de poronécrose*, de granulométrie* (granoclassement*),
d’altération*, etc... (HS, ACK, EC)

FGranoclassement (ou granuloclassement), graded bedding / grading : Classement des grains par taille
croissante ou décroissante en fonction de la gravité et de la vitesse des courants dans les sédiments
détritiques. Il peut étre latéral (variation amont-aval de courant de transport) ou vertical. Généralement, la
taille des grains croit de la base vers le haut de la séquence notamment dans les dépdts de crues et les
turbidites (modifié d’aprés Foucault et al. 2014).

Répartition concentrique, concentric distribution : Structure* concentrique formée de couches d’aspect
différent, du fait de la variation de concentrations en éléments lors de la croissance des minéraux, de la
formation de la roche ou de son altération (HS ACK).

Remplissage de pores, pore infillings : précipitation* d’un ou de plusieurs minéraux dans les pores* (HS
ACK), qui peut se faire par colmatage* ou tapissage* suite a un processus de poronécrose*.

Remplissage de fracture, crack infillings : précipitation* d’un ou de plusieurs minéraux dans les fractures (HS
ACK).
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3.21_ Altération* des minéraux chromogenes : aucune ; dissolution; fracturation; golfes de
corrosion ; déformation ; pseudomorphosé par (a préciser) ; pseudomorphose de (a préciser);
épigénisé par (a préciser) ; épigénie de (a préciser) ; autre ; indéterminée ; non observée.

3.22_ Commentaires : s’il y en a de plusieurs types, si elles ont des caractéristiques remarquables
(intensité, emplacement, par exemple).

Dissolution*, dissolution :
Fracturation*, cracking, fracturation :

Corrosion, corrosion : a 1’échelle du minéral ou de 1’amas de cristaux, il s’agit d’une altération chimique
superficielle d’un cristal par un liquide ou un gaz. La corrosion provoque une perte de matiére depuis la
surface avec une morphologie caractéristique de type golfe. L’oxydation est une des réactions possibles
entrainant la corrosion. Ex. la rouille du fer est la plus connue, on trouve aussi des oxy(hydroxy)des de fer
comme résultats de la corrosion des minéraux ferromagnésiens (oxydation), et lorsque des grains de
quartz réveélent des golfes de corrosion suite a la perte de silicium en surface (en particulier dans les
roches magmatiques) (Cabane 2012 ; Béranger et Talbot).

Golfes de corrosion, corrosion embayements : lacune de matiére en surface d’un cristal dessinant une forme
entrante réguliére et arrondie. Cette lacune est due a la destruction locale du cristal par réaction chimique avec le
fluide environnant. Les golfes de corrosion ont des contours géométriques réguliers tandis que la dissolution*
souligne voire révele la forme cristalline (modifiée d’aprés Foucault et al. 2014).

Déformation, deformation : changement de forme des minéraux a la suite de contraintes mécaniques (modifiée
d’apres Foucault et al. 2014).

Pseudomorphose*

3.23_ 1 Degré d’altération : non pertinent ; faible (sur moins de 10 % de la surface) ; moyenne (sur
10 a 25 % de la surface) ; fort (sur 25 a 50 % de la surface) ; tres fort a total (sur plus de 50 % jusqu’a
100 % de la surface) ; indéterminé ; non observé.

4_STRUCTURE_DES_ROCHES

Structure, structure : tout arrangement relatif de composants. Cette notion s’applique a différentes échelles
(régionale a atomique). En géologie, on les distingue généralement selon les composants dont on
considére les relations, a savoir les structures cristallines (agencement des atomes dans le réseau, systéme
cristallin), minérales (macles, zonation cristalline, etc.), les structures des roches* (structure
pétrographique : a I’échelle macroscopique, le terme texture étant réservé a 1’échelle microscopique),
tectonique (ensemble de roches, strates, massifs éruptifs). Ici, il s’agira donc de structure observable a

I’ceil nu (modifié d’aprés Foucault et al. , 2014).

4.1_ Habitus des échantillons : sans habitus ; débris ; regren—+égulier—rogron—irrégulier——rognon
eérébrefdes—rognen-thalassineides); terrier fossﬂe ffagmeﬂ{—de—fﬂeﬂ— galet :—galetnéoecertextisse;

concrétions indifférenciées ; nodule ; pisolithe ; oncohthe grains revétus ; rhizolithe ; microbialite ;
botryoide ; fibroradié ; mamelonne ; erefite hardground ; plaquette (< 10 cm) ; banc (entre 10 cm et 1

mi ; dalle i> 1 mi ; laminaire ; planaire ; indéterminé ; non observé.

Commentaire libre : préciser le type de grains revétu, si le volume est régulier,

Il s’agit de décrire le volume de 1’échantillon.

FHabitus, habit : correspond a la morphologie d’un cristal ou d’une roche (Ramade 2008). Ici, I’habitus décrit la
forme et I’arrangement externe de la roche.
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Sans habitus : aucune morphologie visible (fréquent chez les argiles, les ocres, les matiéres non consolidées...)

Débris, rock debris / waste : (d’éboulis ou d’extraction) fragment* de roche sans forme particuliére aux arétes
plus ou moins émoussées (HS).

Terrier fossile, fossil burrow : concrétion* de formes diverses qui moulent avec des parois plus ou moins
épaisses les creusements ou habitats d’animaux pouvant recouper les structures* sédimentaires. (HS
ACK)

FGalet, pebble/cobble : fragment de roche roulé (4-256 mm), formé par altération mécanique*, dans les lits
des cours d’eau (riviéres et fleuves) ou sur les plages, ballotté par les courants et les vagues. En anglais,
on fera la différence entre un galet de taille comprise entre 4 et 64 mm (pebble) et un de taille comprise
entre 64 et 256 mm (cobble) (modifié de la Lithothéque et de I’office québécois de la langue frangaise,
1989).

FGalet néocortex lisse : roche roulée caractérisée par une altération physique* (mécanique) et une altération
chimique et biologique* forte, qui ont entrainé une disparition de la rugosité* d’origine (REF).

Concrétions (indifférenciées), concretion : épaississement par accumulation de matiére autour d’un noyau
(concrétion ovoide, subsphérique a sphérique - cf. pisolithe*, nodule* - globuleuse) ou sur une surface
(concrétion planaire, plaquage), d’origine biochimique (ex : concrétion algaire, cf. microbialite*) ou
chimique (ex : concrétion ferrugineuse). Préciser si elle est globuleuse, planaire, etc. (modifié d’aprés
Foucault et al. 2014).

FNodule, nodule : concrétion centimétrique a décimétrique (> 2 mm), arrondie, lenticulaire, irréguliére,
dépourvue de structure interne. Les nodules ont une composition différente de celle de la roche
sédimentaire encaissante. Les nodules sont répartis généralement dans le sédiment ou la roche
parallélement a la stratification et peuvent parfois présenter des zonations dues a des variations dans les
conditions rédox au cours de leur formation (Boulvain 2010 ; lexique de la Lithothéque ; Cayeux 1958 ;
Perraud 1963 ; Slansky 1992).

Pisolithe ou pisolite, pisolith or pisoid : grains laminés bien arrondis de diamétre supérieure a 2 mm. Ils sont
moins communs que les oolithes* et se forment dans des environnements spécialisés, tels que les lagons,
les lacs, les riviéeres et les grottes (ces derniers sont aussi appelés “perles des grottes”, “cave pearl”).
Contrairement aux micro-oncolithes* ils n’y a pas de preuves évidentes pour une origine biologique
(modifiée de Dreesen et al. 2016).

Oncolithe (ou oncoides), oncoids : grains de taille milli- a centimétriques, arrondis ou de forme irréguliére fait
d’un cortex* laminé (les lamines peuvent s’entrecroiser et sont souvent peu concentriques) et d’un
nucleus lithoclastique, bioclastique ou mal défini. Les lamines* sont formées par des organismes sessiles
encroiitants (principalement des calcimicrobes et des algues, mais aussi d’autres organismes encrodtants
comme des foraminiféres). Les oncoides sont communs dans les environnements lacustres et marins. Les
organismes mentionnés précédemment favorisent et initient la précipitation de calcite (dans le cas de
calcaire), agissent comme des encroitants et des ciments, piegent des sédiments fins ou favorisent la
lithification syn-sédimentaire. Les oncolithes sont plus grandes que les oolithes* (> 2 mm). Les micro-
oncolithes sont définis comme étant des grains de taille inférieur a 2 mm qui peuvent étre facilement pris
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pour des oolithes. Ces derniers cependant ne présentent pas de microstructures biogéniques (modifié de
Dreesen et al. 2016).

Grain revétu, coated grain : les grains revétus ont un nucleus plus ou moins bien défini, couvert par un ou
plusieurs revétements de carbonates* (ou ferrugineux*), en général de la calcite* finement cristallisée
(appelé cortex*). Dans de nombreux grains revétus ce cortex* est au moins partiellement laminé. Puisque
des grains revétus d’apparence similaire peuvent se former dans des environnements différents, ici, on
utilisera simplement une classification descriptive, en suivant Tucker & Wright (1990). Les oolithes*, les
pisolithes*, et les oncolithes* font partie des grains revétus. Dans les OIS* (oolithic iron stones - fer
oolithique), les revétements de grains revétus ferrugineux sont composés de minéraux ferreux ou ferriques
(reprécipitations ou précipitations primaires) incluant la berthierine*, la chamosite*, la goethite* ou
I’hématite* (d’apres Dreesen et al. 2016).

Rhizolithes (ou rhyzolite), rhizolith or rhizolit : concrétions formées a la périphérie des racines. Soit elles sont
générées par des échanges ioniques liés a I’activité biologique de ces racines dans un sol, soit la racine
sert de support a la formation d’une concrétion* (ACK).

Microbialite, microbialite : tapis algaires (ACK)

Botryoide, botryoidal : Littéralement, en forme de grappe de raisin. Amas cristallisé en grappes composées de
spheéres fibroradiées* qui peuvent étre submicroniques a centimétriques (Dana, p. 199).

Fibroradié, masses with radiating fibres : s’applique a des structures* montrant des fibres rayonnantes a partir
du centre, chaque fibre correspondant soit a un cristal allongé en forme de lame courbe, soit a un
empilement linéaire de petits cristaux ayant méme orientation cristalline. Cette structure* est présente
dans certaines concrétions minérales (par exemple certaines marcassite*, pyrite*, manganite*,
pyrolusite*, romanéchite*, hématite*, goethite*) (modifié d’aprés Foucault et al. 2014).

Mamelonné : (cf. approx. rognon cérébroide dans la notice Silex) Se dit d’une masse
minérale dont le relief de la surface est irrégulier, marqué par des bosses arrondies plus
ou moins allongées (AcDK et HS).

Hardground, hardground : Surface durcie qu’on retrouve sur des roches d’origine marine, notamment sur des
calcaires*, et souvent imprégnée d’oxydes de fer et de manganése parfois accompagnés de glauconite*
et/ou de phosphates*. Les hardgrounds sont des horizons de cimentation* syn-sédimentaire qui ont eu
lieu a la surface du sédiment ou juste en dessous. On pense que ce sont des dépdts condensés qui
traduisent un arrét de la sédimentation avec ou sans éresion* (synonyme : fond durci) (adapté de
Foucault et al. 2014).

FPlaquette, platelet / small plate : unité ou strate d’une formation sédimentaire limitée au toit et au mur par deux
joints de stratification de faible épaisseur - (pétroarchéologie) épaisseur (pluri)-centimétrique (REF).

FBanc, strata / layer : unité ou strate d’une formation sédimentaire limitée au toit et au mur par deux joints de
stratification - (pétroarchéologie) épaisseur (pluri)-décimétrique (REF).

fDalle, flagstone : plaque rocheuse monolithe d’une formation sédimentaire limitée au toit et au mur par deux
joints de stratification - (pétroarchéologie) épaisseur (pluri)-métrique (REF).

Laminaire*, laminar or platy

Planaire*, planar
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4.2_ Polarité génétique : critéres observés du sommet vers la base de la strate - absente ; fentes de
dessication ; rides de courant ; organismes fixés ; ichnofossile(s) ; granoclassement ; stratification
oblique ; figure de charge ; orientation des cristaux ; autres (a préciser) ; indéterminée ; non observée.

Polarité génétique, genetic polarity : Orientation originelle d’une strate géologique par rapport a la gravité,
déterminée par différents critéres de polarité : 1/ la datation des strates d’une méme série stratigraphique
(les plus anciennes en bas, les plus jeunes au sommet), 2/ les organismes fixés restés en position de vie
(polypier*, rudiste*, végétaux, etc.), 3/ les traces d’organismes (ichnofossile* : empreintes de pas ou de
reptation, terriers*, excréments fossiles*), 4/ les figures sédimentaires trés nombreuses ou géotropes
(fentes de dessication*, rides*, marques de relief, figures de charge*) ainsi que 5/ les structures
orientées* par rapport a la gravité comme un granoclassement* ou des stratifications obliques*
(modifié d’aprés Foucault et al. 2014).

Fentes de dessic(c)ation, mud-cracks : fissures s’ouvrant dans un sol argileux ou un sédiment fin (argiles,
marnes), gorgé d’eau, qui se desseche. Ces fentes dessinent souvent un réseau de polygones qui peut étre
moulé ou fossilisé par le dépot d’un nouveau sédiment (modifié de Foucault et al. 2014).

Rides de courant, Ripple-marks: structures* ondulées et répétées, d’échelle centimétrique, observables a la
surface d’un banc, construites par les mouvements de 1’eau. Les rides de courant (current ripples) sont de
forme asymétrique (pente forte en aval, pente faible en amont) et résultent de ’action d’un courant
unidirectionnel (fleuve ou marée). Les rides de vague (wave ripples) sont de forme symétrique et
résultent du mouvement oscillatoire de I’eau di a 1’action du vent (houle) (Boulvain 2010).

Organismes fixés, fixed growth : Fossiles* d’organismes fixés a la surface du sédiment. On les trouve en
sommet de banc (-).

FGranoclassement*, graded bedding

Stratification oblique, cross bedding ou cross stratification : Dans une strate ou une formation sédimentaire
détritique, on peut observer une superposition de lits* élémentaires disposés obliquement par rapport aux
limites de la strate ou de la formation. Tres souvent, cette obliquité est minimale ou méme nulle a la base
de la strate et augmente en s’élevant dans celle-ci, jusqu’a atteindre parfois une trentaine de degrés. La
strate ou la formation plus récente reposant par-dessus vient recouper ces structures*. Les causes de ses
dispositions toujours liées a 1’agitation du milieu de sédimentation sont, dans le détail, trés variées
(courants fluviatiles ou marins, houle, vent,_...) (modifié de Foucault et al. 2014).

Ichnofossile, ichnofossil : trace fossile de la marche ou de la progression d’un animal (pistes), de son habitat
(terriers de vers en forme de U, perforation dans des coquilles ou dans des roches), et plus généralement
tout vestige de son activité (déjections...) (modifié de Foucault et al. 2014).

Figure de charge, lode cast : Figures généralement préservées a la surface inférieure des strates sableuses,
lorsqu'elles sont superposées a des matériaux argileux hydroplastiques. Les formes sont variées, depuis de
simples déformations locales jusqu'a des protubérances encore solidaires de la strate sableuse voire
completement détachées. A 1'origine de ces déformations, on note surtout une charge de recouvrement
inégalement répartie : le comblement de figures d'érosion*, des rides* ou la création d'une interface
ondulée suite a la propagation d'une onde sismique. L'occurrence des figures de charges n'est pas
restreinte a un environnement particulier. La condition primordiale de leur genése est un rééquilibrage des
pressions dans le sédiment avec développement de déformations a l'interface sable/boue (Boulvain et
Dumont, 2019).

4.3_ Dureté : La dureté peut étre variable a la surface d’un bloc. L’expression de la dureté est adaptée
a partir de 1’échelle de Mohs — tendre ; moyen ; dur ; tendre a moyen ; moyen a dur ; tendre a dur ;

indéterminée ; non observée.

4.4 _ Commentaires libres sur la dureté :
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Tendre, soft : rayable a I’ongle
Moyen, medium : raye une piéce de 5 centimes ET est rayée par une lame de couteau en acier
Dur, hard : raye une lame de couteau en acier

4.5_ Cassure, fracture : conchoidale, irréguliére ; en plans ; écailleuse ; conchoidale et irréguliére ;
irréguliere et en plans ; conchoidale et en plans ; conchoidale et irréguliere et en plans ; indéterminée ;
non observée.

Cassure, fracture : (géologie, pétrologie) La cassure désigne 1’aspect de la surface d’une roche ou d’un cristal
qui, apres avoir subi une contrainte, se brise en présentant des surfaces de fracture a géométrie

particuliére selon la nature de la roche ou du minéral. La cassure révéle souvent la cohésion et la
structure de la roche* (HS et ACK).

Conchoidale, conchoidal fracture : en forme de coquille (typiquement : obsidienne).

Cassure irréguliére, uneven fracture : sans géométrie particuliere.

Ecailleuse, splintery fracture : (ou cassure esquilleuse) cassure intermédiaire entre conchoidale et irréguliére.
En plans, planar fracture : orientée selon des structures* particuliéres et paralléles de la roche.

4.6_ Commentaires libres sur la cassure :

4.7_ Cohésion : meuble ; friable ; plastique ; cohésive ; non observée ; indéterminée

4.8_ Commentaires libres sur la cohésion :

Cohésion (ou cohésivité), cohesion : propriété d’une roche permettant a ses composants de rester solidaires. La
résistance aux frottements et a la pression traduit la cohésion de la roche (modifié d’aprés CNRTL et
Boulvain 2010).

Consolidé, consolidated : roche dont les éléments sont reliés par une matiére interstitielle que I’on appelle liant*
(matrice*/ciment*/verre). Par exemple, les grés* sont les équivalents consolidés des sables, les
argilites* des argiles (modifié d’aprés CNRTL, Boulvain 2010).

Meuble (ou non consolidé), unconsolidated / loose : matiére dont les éléments ne sont pas liés entre eux, ne sont
pas consolidés ; matiére qui est composée de particules libres (ou non cohésive, ex : sable ocreux, poudre,
sable, matiere pulvérulente...) (modifié d’aprés CNRTL, Boulvain 2010).

Friable, crumbly / friable : matiére peu voire moyennement cohésive* qui a tendance a s’effriter (perte de
particules, grains...) notamment lors des manipulations, ou par grattage a 1’ongle (peu cohésif, ex : marne)
(modifié d’aprés CNRTL, Boulvain 2010).

Plastique : matiére cohésive mais non consolidée qui peut se déformer et le reste (ex : argiles) (modifié d’apres
CNRTL, Boulvain 2010).

Cohésive, cohesive : propriété de la matiére consolidée, qui ne peut pas étre déformée (par simple pression, mais
nécessite 1’utilisation d’outil pour la réduction en poudre) ni perdre des particules par des manipulations
habituelles (ex : basalte, granite, marbre, etc.) (modifié d’aprés CNRTL, Boulvain 2010).

4.9 _ Structure de la roche

Structure de la roche (ou structure* pétrographique, texture, fabrique, pétrofabrique), structure / texture. Ce qui
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décrit 1'arrangement relatif des composants de la matiére et leurs formes. Ici, il s’agit de I’organisation
interne de la roche ; les composants sont des minéraux* et/ou des clastes* (modifié d’aprés Foucault et
al. 2014).

4.10_ Structure de la roche (forme et agencement) : orientée ; fibroradiée ; massive homogeéne
uniforme ; massive hétérogene uniforme; massive hétérogéne non uniforme; massive

indéterminée pas-de-straetire-partictiere-; autre (a préciser) ; indéterminée ; non observée
Massive : sans organisation particuliére.

“"Homogéne, homogeneous : Dont tous les éléments sont de méme nature et/ou présentent des similitudes de
structure, de fonction, de répartition. Dont les caractéristiques, propriétés sont équivalentes en tout point
(TLFi, Académie 9éme édition).

Uniforme, uniform : qui ne change pas ; qui est toujours le méme ; dont les parties sont semblables ; qui ne
présente aucune variété dans sa composition (TLFi, DMF 2015).

Non uniforme

THétérogene, heterogeneous : Dont les éléments sont de nature différente et/ou présentent des différences de
structure, de fonction, de répartition. Ces propriétés sont différentes a 1’échelle de la zone (TLFi).

Orientation* : & préciser dans le champs suivant
Fibroradié*

4.10_ Type d’orientation de la roche : aucuneras ; +Hit-—phastenrstHts— litage ; alternance de lits ;
laminaire ; schistosité ; foliation ; orientation des clastes ; gradient de couleur ; granoclassement
; taches organisées ; répartition concentrique ; indéterminé ; non observé.

4.11_ Commentaires libres sur la structure : autres observations
AJOUTER LES foliation* etc.

schistosité

litage (cf. lit*) : organisation en lit.

4.12_ Fractures

4.13_ Type de fractures : joint ; faille ; veine ; aucune ; indéterminé ; non observé
Fracture*

joint, joint : Fracture sans déplacement
faille, fault : cisaillement, désigne les fractures dont le déplacement se fait dans le plan.
veine, veins : fractures en extension, remplie ou non par une autre matiéere

4.14_ Remplissage de fracture : aucun ras; fracture sans remplissage ; fracture avec remplissage ;
indéterminé ; non observé

4.15_ Nature du ou des remplissages de fracture : rass—auwean non pertinent ; liste de minéraux
reconnaissables s’il y a lieu (cf. liste de minéraux 8.2) ; autre ; indéterminé ; non observé.

4.16_ Orientation de la ou des fractures : non pertinent ; aucune ; suit les structures ; coupe les
structures ; suit et coupe les structures ; indéterminée ; non observée.

4.17_ Taille de la ou des fractures (pm) :
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4.17.1_ largeur de la fracture (pum) : largeur moyenne de la fracture
4.17.2_longueur de la fracture (pm) : largeur moyenne de la fracture

4.18_ Commentaire sur les fractures : champs libre. Par exemple, indiquer si ce sont des fractures
thermiques, etc.

4.19_ Porosité, porosity (cf. charte) : absente ; primaire ; secondaire ; interclastique ; intraclastique ;
boxworks ; fenestrée ; moldique ; de chenaux ; intercristalline ; de fracture ; géodique ; vacuolaire ;
indéterminée ; non observée.

FPorosité, porosity : Ensemble des espaces entre les grains non comblés, ou comblés dans un deuxiéme temps
(Chougquette et Pray (1970), Moore (2001)).

FPorosité primaire, primary porosity : porosité* créée au moment du dépot et conservée lors de la diagenése*,
(syn. porosité de pores*) - (Pétroarchéologie) porosité* créée lors de la diagenése* siliceuse (Chouquette
et Pray 1970, Moore 2001).

FPorosité secondaire, secondary porosity : porosité* formée dans les sédiments aprés leur dépot. -
(Pétroarchéologie) porosité* créée lors de 1’évolution de la roche (Chouquette et Pray 1970, Moore
2001).

FPorosité interclastique ou intergranulaire, interparticule porosity (pétrographie) : qui correspond a I’espace
laissé libre entre les éléments figurés (Chouquette et Pray 1970, Moore 2001).

FPorosité intraclastique ou intragranulaire, intraparticle porosity (pétrographie) : vides formés a I’intérieur des
éléments figurés (Chouquette et Pray 1970, Moore 2001).

FBoxworks, boxwork : type de porosité* intraparticulaire qui concerne particuliérement la dissolution*
différentielle de certains minéraux en conservant leur forme originale (p. ex. boxworks rhomboédriques
de dolomie ; boxworks cubiques de pyrite) (Chouquette et Pray 1970, Moore 2001).

FPorosité fenestrée, fenestral porosity : porosité* caractérisée par la présence de pores isolés (Chouquette et
Pray 1970, Moore 2001).

FPorosité moldique, moldic porosity : porosité* de moulage, porosité* secondaire provoquée par la
dissolution* d’un constituant particulier de la roche (Chouquette et Pray 1970, Moore 2001).

FPorosité de chenaux, channel porosity : vide créé entre deux parties d’une méme roche qui ne sont plus en
contact mais dont les limites sont irrégulieres. Ce type de porosité* est souvent le résultat d’activité
biologique dans les sédiments (Chouquette et Pray 1970, Moore 2001).

FPorosité inter cristalline, inter-crystalline porosity (ou de joint de grains) (sédimentologie) : elle est constituée
par les pores situées entre les cristaux d'une roche. Il s’agit essentiellement d’une microporosité, qu'il est
méme souvent difficile de discerner au microscope (Chouquette et Pray 1970, Moore 2001).

FPorosité de fissure ou de fracture, fracture porosity : porosité* due a l'existence de fractures* et diaclases
ouvertes dues a la rupture ou I'éclatement d'une roche (Chouquette et Pray 1970, Moore 2001).

FPorosité géodique, vuggy porosity ou geod porosity : vides résultants du développement de géodes dans les
roches (Chouquette et Pray 1970, Moore 2001).

*Porosité vacuolaires (pétrographie), vesicular porosity : une porosité* constituée par les vides laissés par la
dissolution partielle* ou totale* de certains éléments figurés ou a la présence de bulles de gaz dans leur
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solidification. La forme de ces espaces est souvent irréguliére (modifié du lexique de la Lithothéque et de
I’article “vacuolaire” de Foucault et al. 2014).

4.21_ Abondance (cf. charte) : non pertinent ; champ alphanumérique en pourcentage ; abondant (plus
de 50%) ; fréquent (de 25 a 50%) ; rare (de 10 a 25%) ; trés rare (moins de 10%) ; indéterminée ; non
observée.

4.22_ Taille, on définit la taille a partir du diamétre apparent ou du plus grand axe pour des pores
allongés : non pertinent ; macropores ; mésopores ; micropores ; macro et micropores; méso et
micropores ; macro et mésopores ; indéterminée ; non observée.

- Macropores > 500 pm (0,5mm) - mésopores compris entre 50 et 500 pm - micropores < 50 pm

4.23_ Répartition de la porosité : liste a choix multiples : non pertinent ; homogene uniforme ;
hétérogene uniforme ; hétérogéne non uniforme ; au cceur ; orientations préférentielles ; feliation—
alternance de lits ; plusienrstits——-tit litage; bimodale ; gradient ; classement de taille ; groupements
non organisés ; concentration isolée ; groupements organisés ; zenatien— répartition concentrique ;
indéterminée ; non observée.

4.24_ Commentaires libres : pour situer, préciser, indiquer le nombre de lits... etc.

Répartition *
homogéne*
hétérogene *
uniforme*
non uniforme*
feliation*
alternance de lits *
lit *
FBimodal, bimodal : présence de deux tailles de grains, de pores... en tous points de 1’échantillon (REF).
Gradient*
Orientations préférentielles*
Zonation®
Répartition concentrique*

4.25_ Nature des remplissages de la porosité : liste fermée : non pertinent; aucun; siliceux ;
carbonaté ; argileux ; ferrugineux ; manganeux ; autre (a préciser) ; indéterminé ; non observé.

4.26_ Commentaires libres : préciser les minéraux reconnaissables

4.27_ Type de liant : aucun; matrice ; ciment ; matrice et ciment; plusieurs ciments ; autre ;
indéterminé ; non observé.

4.28_ Commentaire libre : indiquer le nombre de ciments

Liant : phase entre les grains* et les éléments figurés. Pour les roches magmatiques on utilisera plut6t le terme
de verre.

Matrice, matrix : boue microcristalline (le plus souvent <4 pm) souvent argileuse ou carbonatée qui s’est
infiltrée entre les grains au moment du dépot d'un sédiment (syngénétique). Elle se distingue du ciment*
par sa genése car le ciment précipite entre les grains ultérieurement durant la diagenése* (post-
génétique). Attention, le terme micrite est réservé aux boues carbonatées microscristallines (modifié de
I’article “micrite” de Boulvain, 2010).

Ciment, cement : phase minérale précipitée dans la porosité du sédiment lors de la diagenése*, c’est-a-dire apres
le dépot. Liant entre eux des éléments figurés, le ciment remplit les espaces intergranulaires ce qui
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consolide les sédiments. Il résulte en général d’une précipitation chimique, finement a largement
cristallisée : il s’agit le plus souvent de calcite, de silice, d’oxyde de fer, ou de divers carbonates, silicates,
oxydes, phosphates ou encore sulfates. La matiére le composant vient souvent en partie des débris eux-
mémes qui se dissolvent préférentiellement a leurs points de contact (lors de la diagenése*). Attention, le
terme sparite est réservé aux ciments carbonatés (modifié de Boulvain, 2010 et Foucault et al. 2014) (et
voir cimentation*).

4.29_ Minéralogie du liant: non pertinent ; siliceux ; carbonaté ; argileux ; ferrugineux ; manganeux ;
autres (a préciser) ; indéterminée ; non observée.

Nature minéralogique du liant*

Siliceux, siliceous : contenant de forte quantité de silice amorphe ou cristalline.

Carbonaté, carbonated : dont la composition est a majorité de carbonates.

Argileux, argillaceous / clayish : contenant de forte quantité d’argile ou qui posséde les propriétés de 1’argile.
Ferrugineux, ferruginous : qui contient du fer ou I’un de ses composés ferreux (Fe?") ou ferriques (Fe*") (d’aprés
Foucault et Raoult, 2005).

Manganeux, manganous : contenant de forte quantité de manganése ou de I’un de ses composés (REE).

4.30_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50 %) ; fréquent (de 25 a 50 %) ; rare (de 10 a 25 %) ; trés rare (moins de 10 %) ; indéterminé ; non
observée.

4.31_ Répartition du liant

4.32_ Commentaire sur le liant : champ libre (granulométrie...), en cas de liants multiples, préciser
leur nature minéralogique respective, leur répartition, leur abondance respective.

4.33_ Matrice

4.34_ Minéralogie de la matrice

4.35_ Abondance de la matrice

4.36_ Répartition de la matrice

4.37_ Commentaire libre sur la matrice
4.38_ Ciment

4.39_ Minéralogie du ciment

4.40_ Abondance du ciment

4.41_ Répartition du ciment

4.42_ Commentaire libre sur le ciment

5_LES ELEMENTS FIGURES

Eléments figurés : tous ce qui est inclus dans un ciment* ou une matrice* et qui est reconnaissable soit par sa
morphologie soit par sa composition d’une taille assez importante pour se distinguer de la matrice ou du
ciment : fossiles, bioclastes, lithoclastes, grains revétus.

Claste, clast : fragment* de cristal*, de fossile*, ou de roche inclus dans une roche. Ce terme est souvent utilisé
comme suffixe pour désigner une catégorie de clastes* selon leur nature : ex. lithoclastes*, bioclastes*,
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porphyroclastes (fragment* de cristal* dans une roche métamorphique) ; ou selon leur origine : ex.
intraclastes*, extraclastes*, endoclastes, exoclastes (modifié d’aprés Foucault et al. 2014).

5.1_LES LITHOCLASTES

lithoclastes, lithoclast : débris de roche remaniés dans une roche ou un sédiment dont la nature peut étre
variée (modifiée de Foucault et al. 2014).

5.2_ Nombre de lithoclastes différents : champ numérique contraint

5.3_ Habitus des fragments : sans—habitis— non pertinent ; débris ; rognon ; galet ; concrétions
indifférenciées ; botryoide ; fibroradié ; mamelonné ; laminaire ; planaire ; indéterminé ; non observé.

Commentaire libre :
Habitus*

5.4_ lithologie des lithoclastes : non pertinent ; calcaire ; dolomie ; gres ; siltite ; argilite ; quartzite ;
silex ; chert; roche volcanique ; roche plutonique; roche métamorphique ; indéterminée ; non
observée.

Calcaire, limestone : roche sédimentaire carbonatée contenant au moins 50% de calcite* CaCO; pouvant étre
accompagnée d’un peu de dolomite*, d’aragonite et de sidérite*. Ils sont de faible dureté (rayé au
couteau), et font effervescence a I’HCI 10% (les dolomies font peu effervescence). Dans la plupart des
cas ils tirent leur origine de I’accumulation de squelettes, de coquilles, de tests calcaires... Une petite part
résulte de précipitations chimiques ou biochimiques. Ils sont souvent formés en milieu marin ou lacustre
(extrait de Foucault et Raoult, 2005).

Dolomie, dolomite : roche sédimentaire carbonatée contenant 50% ou plus, de carbonate, dont la moitié au
moins sous forme de dolomite* (Ca, Mg) (COs). Le terme englobe en pratique les dolomies pures (90 a
100% de dolomite) et les dolomies calcariféres ou calcareuses (50 a 90% de dolomite). Les dolomies ne
font pas/peu effervescence a froid avec un acide dilué (HCI a 10%) ce qui les différencie des calcaires*
(extrait de Foucault et Raoult, 2005).

IGres, sandstone : (pétrographie) roche sédimentaire détritique, arénite consolidée comportant au moins 75% a
85 % de grains de quartz* plus ou moins arrondis de 62 pm a 2 mm (de la classe des siltites a celle des
arénites). On note la présence de deux types de classement. Les variétés sont distinguées d’apres le grain,
et la présence ou non d’éléments particuliers. On distingue les grés a débris de roche (grauwacke) ; les
grés micacés (psammite), les grés feldspathiques (arkose) ; les gres titaniféres a rutiles* ; les gres
glauconieux ; les grés coquilliers; les grés a oolithes* souvent ferrugineux*. Les variétés sont
distinguées aussi d’apres la nature du ciment*. On distingue des grandes familles, les grés a ciment
siliceux (grés siliceux, gres quartzeux,—quartzites™—silcréte* : a cassure de moins en moins
irréguliére*) ; les grés a ciment calcaire ; les gres calcariféres dont le ciment n’est qu’en partie calcaire ;
les grés a ciment dolomitique, argileux, phosphatés, ferrugineux, gypseux, bitumeux (REF).

Siltite, siltstone ou siltite : roche sédimentaire détritique consolidée dérivant d’un silt donc a grains de taille
compris entre 1/256 mm (3.9 pm) et 1/16 mm (62.5 pm). Selon les auteurs, le mot pélite peut étre
employé dans le sens de silts fins déposés dans un milieu plus calme, par décantation ; il s’agit en fait de
limons (silts fins + moyens) ; dans ce cas le mot siltite est employé pour désigner les roches composés de
silt grossiers. D’autres auteurs utilisent le terme indifféremment pour désigner des siltite* et argilite*
(modifié d’aprés Foucault et al. 2014, classification granulométrique USDA).

TArgilite, argilite : (ou lutite, pélite , ou rock clay, claystone) roche finement détritique argileuse et faisant pate
avec l’eau, grains non visibles sur le terrain puisque leur taille est <3.9 pm. Elles contiennent
majoritairement des minéraux argileux. Elles peuvent étre finement laminées et contenir des débris de
tests. Elles peuvent étre en alternance avec des bancs plus grossiers (REF).

fQuartzite, quartzite : Roche siliceuse d’origine sédimentaire—ott métamorphique, compacte, a cassure
conchoidale dont le plan de cassure recoupe les grains. Un quartzite est constitué de cristaux de quartz*
souvent dentelés. Dans les quartzites, la porosité, le ciment et la matrice ont disparu (REF).
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FSilcrete, silcrete (pétrographie) : roche siliceuse d’origine sédimentaire, compacte, a cassure conchoidale dont
le plan de cassure recoupe les grains. Une silcréte est constituée de cristaux de quartz* présentant une
couronne de recristallisation*. Roche siliceuse issue de formations continentales superficielles ou sub-
superficielles (1902-1907 chez G.W. Lamplugh). Leur origine fait suite a un apport hydrique vadose de
silice et a sa précipitation dans un sol (silcréte pédogénétique) ou dans une formation située dans la zone
phréatique (silcréte phréatique). En pédologie, sorte de (micro)conglomérat (sables, graviers) cimenté par
de la silice et par extension crofite siliceuse (cf. dico géol).

Roche volcanique, volcanic rock : roche magmatique* partiellement cristallisée composée de phénocristaux
visibles a I’ceil nu noyés dans une “pate” microcristalline, la mésostase cristallisée (les minéraux, microlites, ne
sont pas visibles a 1’ceil nu) et/ou vitreuse (absence de microlites, phase amorphe).

Roche plutonique, plutonic rock : roche magmatique* entierement cristallisée et constituée de phénocristaux
visibles a I’ ceil nu.

Roche métamorphique, metamorphic rock : les roches métamorphiques correspondent a d’anciennes roches
(sédimentaires, magmatiques voire métamorphiques) dont les assemblages minéralogiques se sont

rééquilibrés dans de nouvelles conditions de pression, température, déformation, fluides....

5.5_ Origine : non pertinent ; intraclastes ; extraclastes ; indéterminée ; non observée.

*Intraclaste, intraclast : lithoclastes* du méme age et de méme nature que le sédiment qui les contient ; i.e.,
formation synchrone de la roche (modifié de Foucault et Raoult, 2005 et de la Lithothéque).

IExtraclastes, extraclast : lithoclastes* d’age différent - i.e., formation diachrone (antérieure) - et de nature
distincte du sédiment -ou de la roche- qui les contient (REF).

5.6_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diameétre apparent ou du plus grand axe pour des
grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de lithoclastes
considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

5.6.1_ Taille minimum (mm) :
5.6.2_ Taille maximum (mm) :
5.6.3_ Taille moyenne (mm) :

5.7_ Tri (cf. charte) : non pertinent ; trés bon ; bon ; modéré ; faible ; trés faible ; aucun ; indéterminé ;
non observé.

5.8_ Répartition : non pertinent ; homogene uniforme ; hétérogeéne uniforme ; hétérogéne non
uniforme ; au ceceur ; orientations préférentielles ; alternance de lits ; litage; bimodale ; gradient ;
granoclassement ; groupements non organisés; concentration isolée ; groupements organisés ;
répartition concentrique ; indéterminée ; non observée.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.
Répartition *
Homogéne*
Hétérogene *
Orientations préférentielles *
Litage*
Bimodale*
Alternance de lits *
Lit *
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Gradient*

IOrientée, preferred orientation : les éléments figurés allongés présentent tous une orientation similaire ;
généralement dans I’axe de la S, (stratification).

Gradient, gradient : variation progressive des lithoclastes* d’une surface a une autre.

FGranoclassement *

Zonation*

Répartition concentrique*

FBimodal*, bimodal
FRas : rien a signaler car il n’y a pas de clastes.

5.9_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50%) ; fréquent (de 25 a 50 %) ; rare (de 10 a 25 %) ; trés rare (moins de 10 %) ; indéterminée ;
non observée.

5.10_ Sphéricité (cf. charte) : non pertinent; pseudo-sphérique ; sub-sphérique ; aplati ; plat ;
indéterminé ; non observé.

5.11_ Arrondi (cf. charte) : non pertinent ; arrondi ; subarrondi ; subanguleux ; anguleux ; indéterminé
; non observe.

5.12_ Contacts entre les grains : cf. charte : non pertinent ; absents ; ponctuels (points de contacts) ;
longs (surfaces de contacts) ; mixtes (longs et ponctuels) ; sutured-—erientation—préférentielle——;

indéterminés ; non observés.

5.13_ Commentaires : concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), 1’orientation des
grains, leur répartition, leur couleur...

10 colonnes a répéter autant de fois qu’il y a de lithoclastes différents

6_GRAINS_BIOCLASTES : ATTENTION, il n’y a PAS DE REFERENCES POUR LES
DEFINITIONS DES BIOCLASTES !!! 1l reste des hyperliens qui conduisent a Wikipedia... (cf.
Coraux).

6.1_LES BIOCLASTES :
Ibioclastes : éléments figurés exclusivement constitués par des restes de fossiles

6.2_ Les gastéropodes : aucun; Helicidés ; Limnées; Planorbes ; Potamides; indéterminés ; non
observé — champs multivaleurs

IGastéropode, gastropod : classe de mollusque univalve caractérisé par un pied élargi servant a la reptation ou
la natation et dorsalement par une masse viscérale enfermée dans une coquille univalve hélicoidale
(Moureau et Brace, 2000). La partie interne des tours (spires) est appelée columelle.

FHélicidés, Helicidae : mollusques gastéropodes pulmonés terrestre a coquille en hélice ;
FLimnées, Lymnaea : genre de mollusques gastropodes pulmonés d’eau douce a coquille fusoidale ou en pointe
conoidale enroulée en spirale a tours réguliers, croissant rapidement a terminal ample, lisse et finement

striés par les accroissements.

FPlanorbes, planorbids : genre de mollusques gastropodes pulmonés d’eau douce, a coquille presque discoidale
a enroulement en spirale hélicoidale et aplatie ;

FPotamides, potamides : genre de mollusques gastropodes d’eau douce ou saumatre, a coquille en pointe plus
ou moins conique, formée par 1’enroulement d’une spirale a tours variables bombés, lisses ou ornés.
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6.3_ Etat des gastéropodes : non pertinent ; fragments anguleux centimétriques ; fragments anguleux
millimétriques ; fragments anguleux inframillimétriques ; débris de toutes tailles ; entiers ; roulés ;
encrolitement ; ferruginisés ; épigénisé par (a préciser) ; dissous ; indéterminé ; non observé.

6.4_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diamétre apparent ou du plus grand axe pour des
grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de bioclastes du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

6.4.1_ Taille minimum (mm) :
6.4.2_ Taille maximum (mm) :
6.4.3_ Taille moyenne (mm) :

6.5_ Tri (cf. charte) : non pertinent ; trés bon ; bon ; modéré ; faible ; trés faible ; aucun ; indéterminé ;
non observé.

6.6_ Répartition : non pertinent ; homogene uniforme ; hétérogéne uniforme ; hétérogéne non
uniforme ; au cceur ; orientations préférentielles ; alternance de lits ; litage ; bimodale ; gradient ;
granoclassement ; groupements non organisés; concentration isolée ; groupements organisés ;
répartition concentrique ; indéterminée ; non observée.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.
Répartition *
Homogeéne*
Hétérogene *
TOrientée*, preferred orientation
Alternance de lits*
Lits*
*Granoclassement *
Zonation*
FRas : rien a signaler car il n’y a pas de gastéropodes .

6.7_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50 %) ; fréquent (de 25 a 50 %) ; rare (de 10 a 25 %) ; trés rare (moins de 10 %) ; indéterminé ; non
observée.

6.8_ Contact entre les grains : cf. charte : non pertinent ; absents ; ponctuels (points de contacts) ;

longs (surfaces de contacts) ; mixtes (longs et ponctuels) ; sutured-—erientation—préférentiete——;

indéterminés ; non observés.

6.9_ Commentaires libres : concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), leur
orientation,leur répartition, leur couleur, une précision sur leur nature...

6.10_ Autres macrofaunes : aucun ; bivalve ; brachiopodes ; ostracodes; rudistes; bryozoaires ;
stellérides; polypiers; autres (a préciser); indéterminé ; non observé — champs multivaleurs

IBivalve, bivalve : organisme a symétrie bilatérale, protégé par une coquille carbonatée (calcite et aragonite) a
deux valves et présentant chacune un crochet. Chez les bivalves le plan de symétrie passe généralement
entre les deux valves. Syn. Lamellibranche, Pélécypode, ostracode, mollusque et brachiopodes.

IBrachiopode, brachiopod : organisme a coquilles carbonatée, bivalve fixée, a symétrie bilatérale et présentant
du coté dorsal un crochet perforé (foramen). A 1’opposé des lamellibranches le plan de symétrie est
perpendiculaire au plan d’accolement des deux valves. Le foramen permet le passage du pédoncule de
fixation.
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FOstracode, ostracod : groupe de crustacés a corps non segmentés enfermés dans une coquille bivalve
chitineuse et souvent calcaire. Les valves sont articulées dorsalement par une charniére et sont
dissymétriques. Les ostracodes sont le plus souvent benthiques, parfois planctoniques (Myodocopides) ;
ils vivent dans tous les types d’eaux douces a hypersalines, calmes a agitées. L’évolution tres rapide des
caracteres des ostracodes en fait de bons fossiles* stratigraphiques. Leur classification prend en compte la
forme, I’ornementation des valves, les charniéres, les empreintes musculaires et les autres structures
internes. Les charniéres sont variées et classées en trois groupes (adonte, mérodonte et amphidonte). Leur
adaptation spécifique a des milieux variés fait des ostracodes de bons indices paléoenvironnementaux.

FRudiste, rudist: (Mésozoique, disparition a la fin du Maastrichtien) mollusque fossile lamellibranche a
coquille longue et épaisse, dissymétrique, 1’une des valves est hypertrophiée, et 1’autre réduite forme un
couvercle.

IBryozoaires, bryozoa (Cambrien a I’actuel) : qualifie des organismes coloniaux constructeurs sessiles surtout
marins. Chaque individus (zoide) est logé dans une cellule (zoécie) et relié aux autres membres de la
colonie par une paroi poreuse (septule). Parmi les six ordres de bryozoaires reconnus, au sein des roches
sédimentaires, seuls deux ordres de bryozoaires (les cyclostomes* et les chéilostomes*) sont
représentés. Le zoarium (squelette d’une colonie ou ensemble des zoécies) se présente sous la forme
d’un édifice bioconstruit de forme cylindrique, branchue, libre ou lamellaire (encroitante). Leur
classification est basée sur la forme des loges, la forme de la colonie et la position de 1’ouverture. Dans
la grande majorité des cas, les bryozoaires se retrouvent dans les mers chaudes et peu profondes, bien
que certaines espéces peuvent vivre jusqu’a 500 métres de profondeur.

IStellérides, Stelleroidea : classe d’échinodermes* comprenant les astéries (étoiles de mer) et les ophiures

FPolypiers : I’animal lui-méme s’appelle le polype. Ils adoptent généralement une forme de céne ou de coupe
plus ou moins évasées, de section circulaire, ovale, ou irréguliére. Ils sont fixés au substrat par la partie la
plus étroite qui fait office de base. Le sommet est presque toujours occupé par une série de cloisons
disposées en étoile, qui correspondent a autant de replis de la paroi extérieure du polype. Ces cloisons,
ou septes, sont fixées a la paroi extérieure du polypier, appelée muraille. Elles convergent vers le centre et
se rejoignent éventuellement sur un axe central appelé columelle, qui peut étre massif, plus ou moins
lacunaire ou spongieux, parfois absent. L’ensemble des septes s’appelle le calice.

6.11_ Etat des autres macrofaunes : non pertinent ; fragments anguleux centimétriques ; fragments
anguleux millimétriques ; fragments anguleux inframillimétriques ; débris de toutes tailles ; entiers ;
roulés ; encrolitement ; ferruginisés ; épigénisé par (a préciser) ; dissous ; indéterminé ; non observé.

6.12_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diamétre apparent ou du plus grand axe pour des
grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de bioclastes du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

6.12.1_ Taille minimum (mm) :
6.12.2_ Taille maximum (mm) :
6.12.3_ Taille moyenne (mm) :

6.13_ Tri (cf. charte) : non pertinent; trés bon ; bon ; modéré ; faible ; trés faible ; aucun ;
indéterminé ; non observé.

6.14_ Répartition : non pertinent ; homogene uniforme ; hétérogene uniforme ; hétérogene non
uniforme ; au ceeur ; orientations préférentielles ; alternance de lits ; litage ; bimodale ; gradient ;
granoclassement ; groupements non organisés; concentration isolée ; groupements organisés ;
répartition concentrique ; indéterminée ; non observée.
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FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.

Répartition *

Homogeéne*

Hétérogene *

Orientations préférentielles *
Foliation*

Alternance de lits*

Lits*

Gradient*

Granoclassment, *
Zonation*

FRas : rien a signaler car il n’y a pas de clastes.

6.15_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant
(plus de 50 %) ; fréquent (de 25 a 50 %) ; rare (de 10 a 25 %) ; trés rare (moins de 10 %) ;
indéterminée ; non observée.

6.16_ Commentaires libres : concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), leur
orientation, leur répartition, leur couleur, une précision sur leur nature...

6.17_ Les algues et bactéries : aucune ; algues ; diatomées ; cyanobactéries ; stromatolithes;
indéterminée ; non observée— champs multivaleurs

IDiatomées, diatoms (Toarcien ? ou Barrémien a I’actuel) : groupe d’algues unicellulaires chlorophylliennes
planctoniques ou benthiques (Bacillariophycées). Dulgaquicoles ou marines, leur accumulation massive
dans certains sédiments a donné naissance aux diatomites. Seules les frustules (coque ou lorica)
siliceuses se conservent. Leur systématique repose sur la forme et I’ornementation des frustules. On
distingue les diatomées centrales (a valves rondes ou polygonales et a symétrie radiale des pores), les
pennales (a valves elliptiques disposition bilatérale des pores).

FCyanobactéries, cyanobacteria (ou cyanophytes, cyanophyta): Ce sont des algues bleues et d’aprés la
nomenclature communément admise (Rippka et al. 1979), elles se répartissent en 5 ordres : les
chroococcales, les pleurocapsales, les oscillatoriales, les nostocales, et les stigonématales. Ces organismes
se présentent sous la forme d’assemblage de petits batonnets non cloisonnés d’une longueur inférieure a
100 pm et ont tendance a former des filaments engagés dans la constitution des stromatolithes*.

IStromatolithes, stromatolites (Précambrien a I’actuel): structures laminées de taille variable (millimétrique a
métrique) dues a I’activité des algues (Rhodophycées* et Cyanophycées*) constituées principalement de
particules détritiques piégées ou de minéraux précipités se présentant sous forme de tapis a structures
laminaires trés variées : plates, convexes ou sphériques. Les stromatolites actuels atteignent leur
développement maximum a la limite supérieure de 1’étage intertidal (Purser 1980). Fondée sur leur
morphologie, la classification de Logan et al. (1964) est trés pratique a utiliser en termes descriptifs.

6.18_ Etat des bactéries et algues : non pertinent ; fragments anguleux centimétriques ; fragments
anguleux millimétriques ; fragments anguleux inframillimétriques ; débris de toutes tailles ; entiers ;
roulés ; encrolitement ; ferruginisés ; épigénisé par (a préciser) ; dissous ; indéterminé ; non observé.

6.19_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diamétre apparent ou du plus grand axe pour des
grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de bioclastes du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

6.19.1_ Taille minimum (mm) :

6.19.2_ Taille maximum (mm)
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6.19.3_ Taille moyenne (mm) :

6.20_ Tri (cf. charte) : non pertinent; trés bon ; bon ; modéré ; faible ; trés faible ; aucun ;
indéterminé ; non observé.

6.21_ Répartition : non pertinent ; homogene uniforme ; hétérogene uniforme ; hétérogene non
uniforme ; au ceeur ; orientations préférentielles ; alternance de lits ; litage ; bimodale ; gradient ;
granoclassement ; groupements non organisés; concentration isolée ; groupements organisés ;
répartition concentrique ; indéterminée ; non observée.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.
Répartition *

Homogeéne*

Hétérogene *

Orientations préférentielles *

Foliation*

Alternance de lits*

Lits*

Gradient*
Granoclassement, *

Zonation*
FRas : rien a signaler car il n’y a pas de clastes.

6.22_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50%) ; fréquent (de 25 a 50%) ; rare (de 10 a 25%) ; trés rare (moins de 10%) ; indéterminée ; non
observée.

6.23_ Commentaires libres: concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), leur

orientation, leur répartition, leur couleur, une précision sur leur nature...

6.24_ Les foraminiféres: aucun; foraminiféres benthiques; foraminifére planctonique ;

indéterminés ; non observé — champs multivaleurs

fForaminiféres, foraminifers : ils forment le groupe le plus important de microfossiles*, tant par leur nombre

que par leur abondance dans les roches carbonatées et siliceuses. L’ordre est connu depuis le Cambrien.
IIs regroupent des étres unicellulaires caractérisés par le test* (formation endosquelettique secrétée ou
construite par cimentation*) constitué par une succession de loges. Ces dernieres sont séparées par des
cloisons (septes) et communiquent entres elles par un petit trou, le foramen. L’intérieur du test est
souligné par une membrane chitineuse (mucopolysaccharide) généralement bien conservée dans les silex.
Il peut étre composé d’une seule loge, on parle alors de test uniloculaire ou monothalme, ou étre formé
par la coalescence de plusieurs loges, les tests pluriloculaires ou polythalames. La classification est
fondée sur le nombre, la forme et I’arrangement des loges ; la forme, la nature et la position de
I’ouverture ; le type d’ornementation (cotes, épines, granules, caréne...) et la nature du test* (carbonaté,
chitineux, rarement siliceux). Il est a noter que les foraminiféres sont marqués par un fort dimorphisme lié
au cycle reproductif : une méme espéce est tantot petite avec un grand proloculus (phase asexuée) ou
grande avec un petit proloculus (phase sexuée). La phase sexuée est bien plus rare chez les organismes
actuels que la phase asexuée. Pareillement, les études génétiques tendent a montrer qu’une méme espéece
peut former des tests de morphologies distinctes et que deux espéces différentes peuvent sécréter des tests
dont la forme converge (Holzmann et al. 1998). La détermination des ensembles écologiques et la valeur
stratigraphique des foraminiféres fossiles* sont cependant bien corrélées avec les autres indices
paléontologiques, validant la classification paléontologique. Si la plupart des foraminiféres sont marins,
certains se sont adaptés aux eaux saumatres, mais la famille qui vit en eau douce est inconnue a 1’état
fossile*. Il existe deux milieux de vie : benthique et planctonique. L’embranchement des Foraminifera a
traversé différentes crises au fil de son histoire géologique. Au Cambrien, les premiers membres du
phylum forment des tests uniloculaires agglutinés, les tests microgranulaires et fibreux se développent au
Siluro-Dévonien, et au Carbonifére apparaissent les premiers foraminiféres multiloculaires a loges
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cloisonnées. La crise permo-triassique frappe de plein fouet les populations de foraminiféres. Au
Jurassique, a la faveur du bottle neck induit par la disparition de certains ordres et de la conquéte de
nouvelles niches écologiques se développe la classe des miliolidés et les planctoniques vrais
(Globuligerina). Au crétacé, la diversité et la quantité de foraminiféres, benthiques ou planctoniques,
atteignent leur point d’acmé, puis le déclin des grands benthiques, amorcé lors de la crise Crétacé-
Tertiaire, s’amplifie a 1’Oligocéne (baisse drastique de la diversité des lituolidés, des alvéolinidés, des
nummulitidés), au Miocéne (disparition des Orbitoides) et encore aujourd’hui ou ces foraminiféres sont
en voie d’extinction. Les petits benthiques et les planctoniques sont par contre largement représentés
parmi la microfaune marine.

“Foraminiféres benthiques, benthic foraminifer : , benthic foraminifer : foraminiféres qui vivent a I’interface

eau-sédiment, dans la zone photique. Ils sont particuliérement abondants et diversifiés en domaine de
plateforme. Ils peuvent également vivre das 1’eau saumatre des estuaires ou dans des lagunes sursalées.
Parmi les foraminiféres benthiques, certains vivent sur le fond a la surface du sédiment ou sont enfouis
dans celui-ci (endofaune), alors que d’autres vivent sur des supports végétaux, rocheux ou des particules
(épifaune) (ref., Boura et al. 2014) .

FForaminiféres planctoniques, planktonic foraminifer : a I'inverse des foraminiféres benthiques qui vivent sur le

6.25_

fond, les foramminifére planctoniques sont passivement entrainés par les courants, mais susceptibles
d’effectuer des migrations verticales de plusieurs centaines de métres dans la colonne d’eau lors de leur
cycle de vie.

Etat des foraminiféres :non pertinent ; fragments anguleux centimétriques; fragments

anguleux millimétriques ; fragments anguleux inframillimétriques ; débris de toutes tailles ; entiers ;
roulés ; encrolitement ; ferruginisés ; épigénisé par (a préciser) ; dissous ; indéterminé ; non observé.

6.26_

Taille (mm), on définit la taille a partir du diameétre apparent ou du plus grand axe pour des

grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de bioclastes du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

6.26.1_ Taille minimum (mm) :

6.26.2_ Taille maximum (mm)

6.26.3_ Taille moyenne (mm) :

6.27_

Tri (cf. charte) : non pertinent ; trées bon ; bon ; modéré ; faible ; trés faible ; aucun ;

indéterminé ; non observé.

6.28_

Répartition : non pertinent ; homogeéne uniforme ; hétérogéne uniforme ; hétérogéne non

uniforme ; au ceeur ; orientations préférentielles ; alternance de lits ; litage ; bimodale ; gradient ;
granoclassement ; groupements non organisés; concentration isolée ; groupements organisés ;
répartition concentrique ; indéterminée ; non observée.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.

Répartition *

Homogene*

Hétérogene *

Orientations préférentielles *
Foliation*

Alternance de lits*

Lits*

Gradient*
Granoclassement, *

Zonation*
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FRas : rien a signaler car il n’y a pas de clastes.

6.29_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50%) ; fréquent (de 25 a 50%) ; rare (de 10 a 25%) ; trés rare (moins de 10%) ; indéterminée ; non
observée.

6.30_ Commentaires libres : concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), leur
orientation, leur répartition, leur couleur, une précision sur leur nature...

6.31_ Nature des coraux : aucun ; hexacoralliaires ; tabulés ; alcyonaires ; indéterminés ; non observé

- champs multivaleurs

ICorail, coral (Cambrien a I’actuel): Les coraux sont des animaux (polypes) de 1’embranchement
des Cnidaires, caractérisés par un squelette calcaire*, qui vivent souvent en colonie dans des mers
chaudes et peu profondes. Ils sont de bons fossiles* de faciés, indicateurs d’un milieu de faible
profondeur aux eaux agitées dont la température est comprise entre 20 et 30°C. Leur valeur
stratigraphique est limitée puisque la détermination générique est trés difficile pour les fossiles* car
fondée sur les parties molles non conservées lors de la fossilisation.

FHexacoralliaires, Hexacorallia (Trias — actuel) : Les Hexacoralliaires se développent a partir du Trias et se
perpétuent jusqu'a aujourd'hui. Les polypes, de forme cylindrique et cloisonnés par des lames (septes)
présentent en plus d'une symétrie radiaire, une symétrie d'ordre six ou d'un multiple de six. Ce sont les
Madréporaires, Coralliaires ou coraux au sens strict.

ITabulés, tabulate corals (Ordovicien — Permien) : les tabulés sont des formes récifales coloniales uniquement
Paléozoiques de formes massives ou ramifiées. Les polypes élémentaires sont des tubes cylindriques
isolés ou associés entre eux appelés les tubes stoloniaux. Ces tubes sont coupés par des planchers
horizontaux ou obliques. Les polypes communiquent entre eux par des pores muraux.

FAlcyonaires, Alcyonaria (or octocorallia) (Trias — actuel) : Les Alcyonaires construisent des polypes de petite
taille a paroi mince dont la cavité gastrique est séparée par huit cloisons disposées a équidistance les
unes des autres (p. ex. les gorgones).

6.32_ Etat des coraux : non pertinent ; fragments anguleux centimétriques ; fragments anguleux
millimétriques ; fragments anguleux inframillimétriques ; débris de toutes tailles ; entiers ; roulés ;
encrolitement ; ferruginisés ; épigénisé par (a préciser) ; dissous ; indéterminé ; non observé.

6.33_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diamétre apparent ou du plus grand axe pour des
grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de bioclastes du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

6.33.1_ Taille minimum (mm) :
6.33.2_ Taille maximum (mm) :
6.33.3_ Taille moyenne (mm) :

6.34_ Tri (cf. charte) : non pertinent ; trés bon ; bon ; modéré ; faible ; treés faible ; aucun ;
indéterminé ; non observé.

6.35_ Répartition : non pertinent ; homogene uniforme ; hétérogeéne uniforme ; hétérogéne non
uniforme ; au ceeur ; orientations préférentielles ; alternance de lits ; litage ; bimodale ; gradient ;
granoclassement ; groupements non organisés; concentration isolée ; groupements organisés ;
répartition concentrique ; indéterminée ; non observée.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.
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Répartition *

Homogeéne*

Hétérogene *

Orientations préférentielles *
Foliation*

Alternance de lits*

Lits*

Gradient*

Granoclassement, *
Zonation*

FRas : rien a signaler car il n’y a pas de clastes.

6.36_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage : non pertinent ; abondant (plus
de 50%) ; fréquent (de 25 a 50%) ; rare (de 10 a 25%) ; trés rare (moins de 10%) ; indéterminée ; non
observée.

6.37_ Commentaires libres: concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), leur
orientation, leur répartition, leur couleur, une précision sur leur nature...

6.38_ Les échinodermes : aucun ; crinoides ; entroques ; ossicules ; pinnules ; sclérites ; indéterminé ;
non observé — champs multivaleurs

fEchinodermes, echinoderm : embranchement d’animaux marins caractérisés par un exosquelette constitué de
plaques calcitiques et un systéme ambulacraire. Ces organismes présentent en général une symétrie
d’ordre cing. Ils sont benthiques et vivent donc a I’interface eau-sédiment, a toutes profondeurs, libres ou
fixés selon les espéces. Ils se répartissent en onze ordres : les astéries (Astoridae), les ophiures,
(Ophiuridae), les holothuries (Holothuridae), les crinoides* (Crinoidea) et les oursins ou échinides*
(Echinoidea). Les restes d’échinodermes sont fréquents dans les sédiments des plateformes par
I’accumulation des débris squelettiques (calcaires a entroques*, calcaires a astéries,...).

FCrinoides, crinoid (Ordovicien a I’actuel) : groupe d’échinodermes* actuels et surtout fossiles* généralement
fixés par un pédoncule sur un substrat marin. Ils sont constitués par un calice régulier muni de bras, porté
par le pédoncule. Cette tige, longue de quelques décimetres jusqu’a plusieurs métres, est formée de
plaques ou articles superposées perforées par un canal axial ; en section, elle peut étre circulaire,
elliptique, carrée, pentagonale, ou étoilée (Pentacrines du Lias). On les trouve dans les carbonates le plus
souvent sous forme d’articles désolidarisés (entroques*) a symétrie pentaradiée et a cassure spathique
miroitante, chaque article étant un monocristal de calcite. L’accumulation des plaques de Crinoides dans
les sédiments a donné naissance aux calcaires a entroques.

TEntroque, crinoid fragment (or Indian beads) : article de crinoide* a symétrie pentaradiée pourvu d’un canal
axial et a clivages réfléchissants. Au microscope : ils présentent un assemblage de grains monocristallins
de calcite biotique spongieuse a ponctuations ordonnées révélées par des impuretés lors de la fossilisation.

FOssicules, ossicle : petites structures ou plaques qui forment le squelette endodermique des échinodermes*.
FPinnules, pinnule : ramifications latérales sur les bras de certaines crinoides*.
FSclérites, sclerite : osselets composants le squelette des holothuries*. Ce sont des plaques calcitiques

fenestrées ou grillagées, circulaires ou ovales en formes de roues ou de disques. Certaines sont en forme
d’ancre de marine.

6.39_ Etat des échinodermes : non pertinent ; fragments anguleux centimétriques; fragments
anguleux millimétriques ; fragments anguleux inframillimétriques ; débris de toutes tailles ; entiers ;

roulés ; encrolitement ; ferruginisés ; épigénisé par (a préciser) ; dissous ; indéterminé ; non observé.

6.40_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diamétre apparent ou du plus grand axe pour des
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grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de bioclastes du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

6.40.1_ Taille minimum (mm) :
6.40.2_ Taille maximum (mm) :
6.40.3_ Taille moyenne (mm) :

6.41_ Tri (cf. charte) : non pertinent ; trés bon ; bon ; modéré ; faible ; trés faible ; aucun ; non
observé.

6.42_ Répartition : non pertinent ; homogene uniforme ; hétérogene uniforme ; hétérogene non
uniforme ; au ceeur ; orientations préférentielles ; alternance de lits ; litage ; bimodale ; gradient ;
granoclassement ; groupements non organisés; concentration isolée ; groupements organisés ;
répartition concentrique ; indéterminée ; non observée.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.

Répartition *

Homogeéne*

Hétérogene *

Orientations préférentielles *
Foliation*

Alternance de lits*

Lits*

Gradient*

Granoclassement, *
Zonation*

FRas : rien a signaler car il n’y a pas de clastes.

6.43_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50 %) ; fréquent (de 25 a 50 %) ; rare (de 10 a 25 %) ; trés rare (moins de 10 %) ; indéterminée ;
non observée.

6.44_ Commentaires libres : concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), I’orientation
des grains, leur répartition, leur couleur, une précision sur leur nature...

6.45_ Les échinides : aucun; radioles ; ossicules ; tubercules ; aire interambulacraire ; aire
ambulacraire ; indéterminés ; non observé— champs multivaleurs

fEchinides, echinid (Ordovicien a 1’actuel) : Ces organismes benthiques appartiennent au groupe des
Echinodermes*. Ils possédent un squelette a structure réticulée, fait de 1’assemblage de plaques de
calcite microcristalline. Deux grands groupes classés sur la forme des individus sont distingués : les
oursins réguliers et les oursins irréguliers. Des oursins entiers sont assez fréquemment conservés par
silicification (notamment dans les terrains sénoniens, Cayeux 1958) ou par ferruginisation, dans les
roches. IIs sont en général retrouvés sous la forme de fragments* de plaques* ou de radioles*. Cet état
les rendant impossibles a déterminer, leur valeur stratigraphique est réduite voire nulle. La présence
d’échinidés dans les fossiles* est indicatrice d’un milieu marin de faible profondeur généralement assez
agité.

FRadioles, radioles : piquants d’oursin.
FPlaques, plaques : le squelette de I’oursin est formé par un assemblage d’éléments calcaires nommées plaques

ou ossicules. Ces derniéres se présentent sous deux types différents assemblés pour former les aires
ambulacraires* et interambulacraires*.
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FTubercules, tubercles : supports des radioles ou piquants.
FAire ambulacraire, ambulacral grooves : elle correspond aux rangées de paires de pores (cf. porosité*).

FAire interambulacraire, ambulacral ridge : chez les oursins elle correspond aux rangées qui portent les
tubercules*.

6.46_ Etat des échinides : non pertinent ; fragments anguleux centimétriques ; fragments anguleux
millimétriques ; fragments anguleux inframillimétriques ; débris de toutes tailles ; entiers ; roulés ;
encrolitement ; ferruginisés ; épigénisé par (a préciser) ; dissous ; indéterminé ; non observé.

6.47_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diamétre apparent ou du plus grand axe pour des
grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de bioclastes du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

6.47.1_ Taille minimum (mm) :

6.47.2_ Taille maximum (mm)

6.47.3_ Taille moyenne (mm) :

6.48._ Tri (cf. charte) : non pertinent ; trés bon ; bon ; modéré ; faible ; trés faible ; aucun ;
indéterminé ; non observé.

6.49_ Répartition : non pertinent ; homogene uniforme ; hétérogene uniforme ; hétérogeéne non
uniforme ; au ceeur ; orientations préférentielles ; alternance de lits ; litage ; bimodale ; gradient ;
granoclassement ; groupements non organisés; concentration isolée ; groupements organisés ;
répartition concentrique ; indéterminée ; non observée.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.

Répartition *

Homogeéne*

Hétérogene *

Orientations préférentielles *
Foliation*

Alternance de lits*

Lits*

Gradient*

Granoclassement, *
Zonation*

FRas : rien a signaler car il n’y a pas de clastes.

6.50_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50%) ; fréquent (de 25 a 50%) ; rare (de 10 a 25%) ; trés rare (moins de 10%) ; non observée.

6.51_ Commentaires libres: concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), leur
orientation, leur répartition, leur couleur, une précision sur leur nature...

6.52_ Les spongiaires: aucun; moxanes; triaxones; toxes; hexactinellidés; démosponges;
mégascleres; microscléres; indéterminés ; non observé — champs multivaleurs

ISpongiaires, sponges or porifera (Précambrien a I’actuel) : métazoaire fixé a paroi criblée de pores
permettant la circulation de 1’eau dans une cavité centrale. La nature chimique du squelette des
spongiaires permet une premiere classification. Certaines espéces sont uniquement formées de tissus
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mous et ne sont donc pas conservées (Myxosponges). D’autres possédent un endosquelette rigide de
nature siliceuse (silicisponges) ou calcaire (calcisponges) constituées de spicules*. Les éponges
siliceuses sont des fossiles* mieux connus. Elles sont divisées en deux groupes : les Hexactinellides*
comprenant (les Lyssacines et les Dictyonines) et les Démosponges* (Tétracladina) auxquelles on
rattache Lithistida.

TNon observés : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.

FMoxanes : spicules* a un axe avec une ou deux pointes (monoactine, diactine).

ITriaxone : spicules* i trois axes perpendiculaires.

EToxes : spicule* siliceux de petite taille (microsclére) en forme d’arc ou d'accent circonflexe, et présent chez

les Démosponges* (Spongiaires).

FHexactinellidés, hexactinellids : Les Hexactinellidés, dont certaines espéces peuvent vivre jusqu’a 6000 m de

profondeur, se développent aujourd’hui massivement entre 200 m et 500 m, bien qu’un
approfondissement progressif de leur milieu de vie au fil des temps géologiques a été constaté dans les
enregistrements fossiles*. Cette classe se caractérise par une architecture osseuse résultant de 1’association
de spicules triaxones* hexactines (trois branches associées perpendiculairement selon les 3 axes de
I’espace et formant six pointes). On distingue les lyssacines dont les spicules sont a peine soudés ou
indépendants les uns des autres, des dictyonines chez lesquelles le réseau de spicules est dictyonal(réseau
squelettique solide composé de mailles réguliérement cubiques de spicules hexactines soudés
symétriquement). Pour ces derniéres, les nceuds du réseau squelettique peuvent étre pleins (sous-famille
des Hexactinosa) ou ajourés (sous-famille des Lychnicosa).

FDémosponges, demosponges : groupe de spongiaire* siliceux qui désigne les éponges présentes dans tous les

environnements aquatiques (lacustre, marin, polaire, tropical, abyssal profond,....). Leur squelette est
formé de deux composants : des spicules* (ou mégascléres et microscléres siliceux) et du collagéne. Les
spicules sont trés solidement articulés les uns aux autres. Ils sont monoaxones ou tetraxones a canal
médullaire formant un triangle au croisement des axes. Cette classe est fréquente dans les mers chaudes
relativement peu profondes. Les demosponges forment un groupe hétérogéne regroupant trois familles
distinctes :

- Les monactinellides dont les spicules sont monaxones* (développés autour d’un seul axe). Ceux-ci sont
dits monactines, s’ils ne présentent qu’une pointe et diactines s’ils en ont deux. Ces éponges croissent sur
les littoraux dans la zone de balancement des marées.

- Les tetractinellides, qui vivent aux environs de 90 m de profondeur, se distinguent par leurs squelettes
siliceux composés de spicules tetraxones (quatre branches associées comme les perpendiculaires menées
du centre d’un tétraédre régulier vers les surfaces).

- Les lithistides sont affiliées aux mers chaudes de faible profondeur, entre 100 m et 350 m. Leurs
spicules*, caractéristiques, sont déformés par un revétement secondaire de silice (les desmes).

IMégascléres de Démosponges, Demosponges’ megascleres : spicules* de grande taille (de 10 pm a 1 mm),

qui participent au squelette. Ils sont divisés selon le nombre d’axes de symétrie : un seul axe
(mégasclere moxane*) ou quatre axes (mégasclere tétraxone) et de rayons ou pointes (monoactine,
diactine, tétractine).

IMégascléres d’Hexactinellides, Hexactinellids’ megasclere : spicules* de grande taille (de 10 pm a 1 mm) a

trois axes perpendiculaires (megasclére triaxone), dont les axes déterminent six branches formant un
ensemble hexactine.

FMicroscléres, microscleres : spicules* de petite taille (de 1 a 100 pm) qui ne participent pas au squelette, a

symétrie compliquée et souvent décorés.

6.53_ Etat des spongiaires : non pertinent ; fragments anguleux centimétriques ; fragments anguleux
millimétriques ; fragments anguleux inframillimétriques ; débris de toutes tailles ; entiers ; roulés ;
encroiitement ; ferruginisés ; épigénisé par (a préciser) ; dissous ; indéterminé ; non observé.
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6.54_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diamétre apparent ou du plus grand axe pour des
grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de bioclastes du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

6.54.1_ Taille minimum (mm) :
6.54.2_ Taille maximum (mm) :
6.54.3_ Taille moyenne (mm) :

6.55_ Tri (cf. charte) : non pertinent ; trées bon ; bon ; modéré ; faible ; tres faible ; aucun ;
indéterminé ; non observé.

6.56_ Répartition : non pertinent ; homogene uniforme ; hétérogene uniforme ; hétérogene non
uniforme ; au ceeur ; orientations préférentielles ; alternance de lits ; litage ; bimodale ; gradient ;
granoclassement ; groupements non organisés; concentration isolée ; groupements organisés ;
répartition concentrique ; indéterminée ; non observée.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.

Répartition *

Homogene*

Hétérogene *

Orientations préférentielles *
Foliation*

Alternance de lits*

Lits*

Gradient*

Granoclassement, *
Zonation*

FRas : rien a signaler car il n’y a pas de clastes.

6.57_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50%) ; fréquent (de 25 a 50%) ; rare (de 10 a 25%) ; trés rare (moins de 10%) ; non observée.

6.58_ Commentaires libres: concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), leur
orientation, leur répartition, leur couleur, une précision sur leur nature...

7_MACRO_GRAINS-OOIDES

7.1_ Les grains revétus :

Grains revétus, coated grains : les grains revétus ont un nucleus plus ou moins bien défini, couvert par un ou
plusieurs revétements de carbonates* (ou ferrugineux*), en général de la calcite* finement cristallisée
(appelé cortex*). Dans de nombreux grains revétus ce cortex* est au moins partiellement laminé. Puisque
des grains revétus d’apparence similaire peuvent se former dans des environnements différents, ici, on
utilisera simplement une classification descriptive, en suivant Tucker & Wright (1990). Les oolithes*, les
pisolithes*, et les oncolithes* font partie des grains revétus. Dans les OIS* (oolithic iron stones - fer
oolithique), les revétements de grains revétus ferrugineux sont composés de minéraux ferreux ou ferriques
(reprécipitations ou précipitations primaires) incluant la berthierine*, la chamosite*, la goethite* ou
I’hématite* (Dreesen et al. 2016).

Cortex (d’un grain revétu), cortex (of a coated grains) : désigne I’empilement des laminations concentriques
(cf. laminaire*) finement cristallisées formées par précipitation biologique ou chimique constituant
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I’enveloppe du grain revétu. Attention a ne pas confondre avec le cortex du silex (inspiré de Boulvain,
2010 et Dreesen et al. 2016. Cas particulier des sphérulites*.

7.2_ Type des grains revétus : aucun ; oncoides ; pisolithes; oncolites ; bioclastes roulés ; oolites ;
cortoides ; spastholites ; intraclastes oolitisés ; lithoclastes oolitisés ; oolites superficielles ; oolites
multicouches ; oolites composites ; sphérulites; péloides ; vadoids ; indéterminé ; non observé.

Oncolithes (ou oncoides), oncoids : grains de taille milli- a centimétriques, arrondis ou de forme irréguliére fait
d’un cortex* laminé (les lamines peuvent s’entrecroiser et sont souvent peu concentriques) et d’un nucleus
lithoclastique, bioclastique ou mal défini. Les lamines* sont formées par des organismes sessiles
encrofitants (principalement des calcimicrobes et des algues, mais aussi d’autres organismes encroiitants
comme des foraminiféres). Les oncoides sont communs dans les environnements lacustres et marins. Les
organismes mentionnés précédemment favorisent et initient la précipitation de calcite (dans le cas de
calcaire), agissent comme des encroiitants et des ciments, piégent des sédiments fins ou favorisent la
lithification syn-sédimentaire. Les oncolithes sont plus grandes que les oolithes (>2 mm). Les micro-
oncolithes sont définis comme étant des grains de taille inférieur a 2 mm qui peuvent étre facilement pris
pour des oolithes. Ces derniers cependant ne présentent pas de microstructures biogéniques (modifié de
Dreesen et al. 2016).

Pisolithes ou pisolites, pisoliths or pisoids : grains laminés bien arrondis de diameétre supérieure a 2 mm. Ils
sont moins communs que les oolithes et se forment dans des environnements spécialisés, tels que les
lagons, les lacs, les riviéres et les grottes (ces derniers sont aussi appelés “perles des grottes”, “cave
pearl”). Contrairement aux micro-oncolithes ils n’y a pas de preuves évidentes pour une origine
biologique (modifiée de Dreesen et al. 2016).

Oolithes (ou ooides), ooids : grains revétus sphériques a ellipsoidaux a nucleus entouré d’un cortex*, de
diametre < 2mm, dont au moins la partie extérieure est finement laminée de maniere concentrique. Ils
proviennent de milieux dont les eaux sont peu agitées et fortement concentrées en calcite (exemple actuel
de la grande plate-forme des Bahamas). Leur minéralogies et structures corticales sont variées et
dépendent de leur age géologique, leur mode de formation et leur histoire diagénétique. Le nucleus est
généralement un grain détritique (ex. un grain de sable de quartz), un claste de calcaire ou un bioclaste

(Dreesen et al. 2016).

FOolithes superficielles, superficial ooids : oolite a une ou deux lamines corticales (Pomerol et al. 2005 ;
Dreesen et al. 2016).

Oolithes multicouches, multi-layered ooids : nucleus entouré de nombreuses lamines concentriques (Dreesen et
al. 2016).

Oolithes composites (ou multiples), composite or multiple ooids : une oolite dont le nucleus est composé de
plusieurs oolithes (Dreesen et al. 2016).

Bioclastes roulés, rounded bioclasts : un bioclaste entouré d’une lamine de concrétion* sub-sphérique a
sphérique (Dreesen et al. 2016).

Cortoides (ou bahamite), cortoids : grain recouvert d’une enveloppe micritique (cf. micrite*) ; ce sont des
bioclastes*, oolithes* ou lithoclastes*, dont la périphérie montre une enveloppe micritique non laminée
(apparait comme une enveloppe sombre en lame mince). Cette enveloppe provient de la micritisation (due
aux effets des organismes encroiitants et des bactéries), un processus par lequel les marges du grain
carbonaté, ou le grain complet, sont remplacées par des carbonates crypto- a micro-cristallins (micrite)

(Dreesen et al. 2016).

FSpastholithes, spastoliths : oolites déformées lors de la compaction*, souvent aplaties avec réguliérement une
séparation des couches corticales de leur cortex (Pomerol et al. 2005 ; Dressen et al. 2016).

FSphérulites, radial ooids or spherulite/sphaerolite : oolithe dont le cortex* montre une structure radiaire
(vraisemblablement suite a la recristallisation* du cortex* a lamination concentrique d'une oolithe)



201

(Purser 1980, Dreesen et al. 2016, Boulvain 2010). (cf. laminaire*)

FVadoides, vadoids : grains plus ou moins arrondis issus d’un remplacement épigénétique (par micritisation (cf.
micrite*) ou silicification) d’un corps organique développé dans un environnement vadose (zone de
percolation) (Peryt, 1983). Forme fréquente dans les silcrétes pédogénétiques. (cf. épigénie*)

TPéloides, peloids : grains micritiques non squelettiques sans nucléus ni structure interne (entre 100 et 500 pm)
a la morphologie plus ou moins réguliére plutét ovoide, parfois en batonnets (Purser, 1980). Ces péloides
peuvent avoir pour origine des pelotes fécales, la micritisation d'autres grains, des fragments de tapis
algaires... Ils se forment en milieux peu profonds, souvent protégés. Remarque: on utilise le terme pellets
uniquement pour les pelotes fécales; tous les autres sont des péloides (Boulvain 2010).

7.3_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diametre apparent ou du plus grand axe pour des
grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre d’oolithes du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

7.3.1_ Taille minimum (mm) :
7.3.2_ Taille maximum (mm) :

7.3.3_ Taille moyenne (mm) :

7.4_ Tri (cf. charte) : ras ; aucun ; trés faible ; faible ; modéré ; bon ; trés bon ; indéterminé ; non
observé.

7.5_ Répartition : ras; homogéne ; hétérogéne ; orientations préférentielles ; alternance de lits ;
plusieurs lits ; 1 lit ; gradient ; granoclassement ; groupements non organisés ; concentration isolée ;
groupements organisées ; zonation ; indéterminée ; non observée.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.

Répartition *

Homogeéne*

Hétérogene *

Orientée*

Foliation*

Alternance de lits*

Lits*

Gradient, gradient : variation progressive de la faune d’une surface a un autre.
Granoclassement, *

Zonation*

FRas : rien a signaler car il n’y a pas de clastes.

7.6_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50%) ; fréquent (de 25 a 50%) ; rare (de 10 a 25%) ; trés rare (moins de 10%) ; non observée.

7.7_ Sphéricité (cf. charte) : pseudo-sphérique ; sub-sphérique ; aplati ; plat ; indéterminée ; non
observée ; ras.

7.8_ Arrondi (cf. charte) : arrondi ; subarrondi ; subanguleux ; anguleux ; indéterminé ; non observé ;
ras.

7.9_ Nature minéralogique : ras ; calcite ; hématite : sidérite ; goethite ; dolomite ; autre (a préciser) ;
indéterminée ; non observée.
Définition cf. 5.4.1



202 PARTIE 10. ANNEXES

7.10_ Nature du nucleus : champs libre
7.11_ Contact entre les grains : choix multiple : ras ; absents ; ponctuels (points de contacts) ; longs
(surfaces de contacts) ; irréguliers ; orientation préférentielle ; autres (a préciser) ; indéterminé ; non

observé (cf. charte)

7.12_ Commentaires : concernant leur état de conservation (fissurés, dissous...), I’orientation des
grains, leur répartition, leur couleur...

Les 12 colonnes sont a répéter autant de fois qu’il y a de grains revétus ou associés différents

8_MACRO_3_MINERAUX

8.1_LES ESPECES MINERALES :
minéraux :

8.2_ Identification des espéces minérales: aucun; quartz; calcédoine ; feldspaths alcalins ;
plagioclase ; micas ; muscovite ; biotite ; kaolinite ; carbonate ; calcite ; dolomite ; sidérite ; olivine ; amphibole ;
pyroxene ; orthopyroxene ; clinopyroxéne ; apatite ; gypse; glauconie ; berthiérine ; chamosite ; chlorite ;
barytine ; sulfure de fer ; pyrite ; marcassite ; magnétite ; tourmaline ; zircon ; rutile ; anatase ; galéne ; cérusite;
autres (a préciser) ; indéterminé ; non observé.

Commentaires libres : préciser la nature de ’espéce minérale....

Amphibole, amphibole : famille d’inosilicate en chaine double, monoclinique, hydroxylé et ferromagnésien, de
formule générale simplifiée (Ca,Na),(Mg,Fe,Al)sSizO,,(OH,F,Cl),. Les amphiboles constituent une
famille de minéraux en prismes plus ou moins allongés, en aiguilles ou en fibres, a section transversale
losangique, a angles tronqués, montrant deux clivages a 124°. La couleur est noiratre, vert sombre a vert
clair, brune, parfois bleu lavande ou gris bleuatre (glaucophane). Leur classification est complexe et est
liée aux variations progressives des teneurs en Mg et Fe en Ca, et en Na. Altération* en talc, chlorite,
épidote, calcite suivant la composition. En LPnA, ces minéraux colorés présentent de fort pléochroisme
entre des teintes incolores a jaunes et des teintes brunes a vertes, elles on un relief moyen a fort, et deux
clivages faciles a 124° (ou 55°). En LPA, elles ont des teintes masquées par leur couleur et des extinctions
obliques d’angle maximal compris entre 18-34°. Les macles sont fréquentes (surtout dans les
hornblendes) (Foucault et Raoult, 2005, Deer et al. 2013).

Anatase, anatase : Oxyde TiO,, du systéme quadratique, stable a basse température (V. rutile* de méme
formule TiO, (polymorphe), mais stable a haute température), dureté 5.5-6, cassure sub-conchoidale, éclat
adamantin plus ou moins métallique, transparent, translucide, brun, jaune pale ou brun rouge, indigo, noir,
vert pale, lilas pale, gris rarement presque incolore; brun, jaune-brun, vert pale, bleu en lumiére
transmise. Il peut étre trouvé comme minéral accessoire mineur des roches ou filons métamorphiques et
magmatiques, ou comme produit d’altération* d’autres minéraux porteurs de Ti comme la titanite ou
I’ilménite. Ce sont des minéraux détritiques particuliérement fréquents dans les roches sédimentaires.
LPA: haute biréfringence (0.073), zonation possible. Extinction droite LPnA : de méme couleur mais de
teinte plus claire qu’en macro, pléochroisme faible, habitus tétragonal, trés fort relief, clivage parfait
(110), (100) (modifié de Foucault et Raoult, 2005 ; Deer et al. 2013).

Apatite, apatite : phosphate de calcium de formule Cas(PO.)s(F,Cl,OH) ; systéme hexagonal ; substitution
possible de Mn, Fe, Sr, C, REE ; incolore a blanc quand pure, vert (Fe** et Fe*"), blanc, jaune, rose pale
(Mn*), bleu (Mn*"), violet (Mn’") ou brun ; éclat vitreux, sub-vitreux, résineux ou gras ; dureté de 5 ;
cassure irréguliere ou conchoidale. Les apatites sont généralement des minéraux accessoires dans de
nombreux types de roche et sont les minéraux phosphorés les plus abondants. En LPA : biréfringence trés
faible (bas 1* ordre, 0.001-0.007) augmentant de la chlorapatite (0.001) vers la fluorapatite (0.004) et
I’hydroxylapatite (0.007), extinction droite. En LPnA : incolore, pléochroisme faible a moyen pour les
variétés colorées, relief moyen, clivage indistinct.
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Barytine, barytine (or baryte) : BaSO,, orthorhombique, densité élevée, éclat vitreux a résineux, nacré sur les
surfaces de clivage, cristaux aplatis, tabulaires, parfois lamellaires, en crétes de coq, fibreux, radiés...,
cassure irréguliere, conchoidale, dureté 2,5 a 3,5, couleur : incolore, parfois blanc, jaune ou teintes pales.
Souvent trouvé en tant que minéral de gangue dans les gites métalliféres d’origine épithermale ou
mésothermale ; mais elle peut aussi se trouver en lentilles ou dans des gites de substitution dans les roches
sédimentaires supergenes ou hypogenes. En LPA : biréfringence faible, extinction oblique (36-42°) ; en
LPnA : relief moyen, incolore, pléochroisme faible, clivages parfait parallele a I’allongement (001),
presque parfait sur (210) et bon sur (010) (Deer et al. 2013, Handbook of Mineralogy, Mindat).

Berthiérine, Berthierine : (Fe 2+; Fe 3+; Al;Mg)s(Si; Al),Os(OH), ; phyllosilicate de la famille des serpentines ;
monoclinique ; vert olive sombre, vert jaunatre ; transparent ; éclat macré*; dureté 2.5 ; souvent en
agrégats oolithiques microcristallins. Commun dans les sédiments marins non métamorphisés ainsi que
dans les sols latéritiques et polaires ; associés a la glauconite*, la chlorite*-vermiculite interstratifiées
avec des mica-smectite, la sidérite*, la calcite*. LPA : biréfringence faible (0.030). LPnA : relief
moyen ; clivage net (001). Optiquement proche des chlorites et de la chamosite ; pour les distinguer il
vaut mieux utiliser la DRX (Mindat, Handbook of Mineralogy, article “chlorite Group” in Deer et al.
2013).

I Calcédonite (ou calcédoine), chalcedony : habitus microcristallin fibreux du quartz. La calcédonite représente
une association de cristallites de quartz alternant avec de fines couches de silice hydratée (silanols) et
parfois de moganite*. Chaque fibre est constituée de cristallites a axe c perpendiculaires a I’allongement
de la fibre ; les axes peuvent tourner autour de la fibre, ce qui entraine une variation de sa biréfringence
(REEF).

Calcite, calcite : carbonate de calcium CaCOs, blanc, incolore, créme, jaune, rose, transparent ou translucide,
éclat vitreux, dureté 3, systéeme rhomboédrique, effervescence a I’HCI dissout. L’entrée de manganése
dans la structure* entralne 1’apparition d’une couleur rose pale a rose-rouge. Minéral abondant dans les
calcaires et accessoire dans les roches métamorphiques et magmatique sauf dans les carbonatites. En
LPA, teintes pastels de la fin du 3° ordre et du début du 4° ordre, macles polysynthétiques lamellaires
fréquentes (bandes irisées* au sein de plages souvent de couleur beige), les macles sont paralléles a la
grande diagonale du rhomboédre et paralléles aux arétes du rhomboédre, en LPnA : relief moyen variable
selon la section, incolore en général, clivage parfait (Foucault et Raoult, Deer et al. 2013)

Cérusite, cerussite : carbonate de plomb, PbCO; ; du systéme orthorhombique ; tabulaire, équant,
pseudohéxagonal bipyramidal, granulaire, pulvérulent, stalactitique, agrégats de prismes, rarement
fibreux, massif ; incolore, blanc, gris, bleu ou vert ; éclat adamantin, vitreux, résineux, terne ou nacré ;
dureté 3-3.5 ; cassure conchoidale. Commune dans les zones oxydées des gites de plomb. LPA : tres
haute biréfringence (0.273), extinction oblique : 8-14°, macle simples ou cycliques communes. LPnA :
incolore, relief trés fort, clivage bon sur (110) et (021), faible sur (010) et (012) (Mindat, Handbook of
Mineralogy).

Chamosite, chamosite : phyllosilicates, monoclinique, faisant partie de la famille des chlorites*, pole Fe de la
solution solide qu’elle forme avec le clinochlore (Fe**, Mg, Fe*");Al(Si;,Al)O1s(OH,0)s; vert, gris vert,
noir ; éclat nacré; dureté : 2-3 ; faiblement magnétique. On peut trouver la chamosite dans les roches
riches en fer sédimentaire, elle se forme de maniére authigene dans des conditions réductrices en présence
de matiére organique décomposée, en association avec de la sidérite*, kaolinite*, quartz*, magnétite*,
pyroxénes*, plagioclase*, olivine*, calcite*. LPA : biréfringence faible (0.00-0.02), extinction oblique :
0-30° (Handbook) ou 20-30° (Deer et al. 2013). LPnA : relief modéré, pléochroisme plus fort que dans les
chlorites comportant moins de fer et souvent noir ou vert olive, jaune pale-vert, couleur d’interférence
violette ou bleue (brune pour les chlorites riches en Mg), clivage parfait (001) (mindat, Deer et al. 2013,
Handbook of Mineralogy).

Chlorite, chlorite :(Y)s[(Si, Al)4O10(OH).]> Y’s(OH):> phyllosilicate a structure* voisine de celle des micas,
compositions intermédiaires de la solution solide entre la chameosite* et le clinochlore*, monoclinique,
lamelles aplaties, vert bouteille, éclat vitreux, dureté 2-3. En LPA, teintes du premier ordre anormales
bleu a marron sombre, extinction droite, en LPA pléochroisme moyen vert pale a incolore, clivage net
paralléle aux sections basales, relief faible (d’apres Foucault et al. 2014 ; Handbook of Mineralogy).

Dolomite, dolomite : carbonate de calcium et magnésium (Ca, Mg)(COs),, peu réactif a 1’acide dilué, trigonal, le
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Mg est souvent partiellement remplacé par du Fe et/ou du Mn pour produire une dolomite ferrique ou de
I’ankérite Ca(Fe,Mg,Mn)(COs).. Quand elle est pure, elle est transparente ou blanc nacré, si substitution
de fer pour Mg alors couleur jaune ou brune, si substitution de Mn pour Mg alors couleur rouge-rose. Soit
sous forme d’agrégat soit sous forme de simple rhomboédre. LPnA : transparent, clivage parfait {101 1},
LPA : macles fréquentes paralléles a la petite diagonale du rhomboédre substitution du Fe?" pour le Mg
augmente la biréfringence et les indices de réfraction (de méme pour Mn en moins prononcé) (extrait de
Deer et al. 2013).

Feldspaths, feldspar : silico-aluminate potassique, sodique ou calcique, tectosilicate, monoclinique ou
triclinique. Ils se présentent en plaquettes ou en prismes, parfois de plusieurs centimetres, transparents
ou blanchatres (porcelanés, vitreux, laiteux), souvent grisatres, parfois colorés en rose ou en vert
(présence d’inclusions, défauts du réseau cristallin, ...), ou en noir. Ils montrent deux clivages faciles, et
fréquemment des macles, soit simples soit multiples, ainsi qu’une zonation. Celle-ci et les macles
peuvent fréquemment se voir a I’ceil nu, ou a la loupe, du fait de différences de réflexion (bandes, ou
zones, brillantes ou mates). Les feldspaths communs sont des solutions solides ternaires entre 3
composants : I’albite (Ab : NaAlSi3Og), I’orthose (Or : KAISi3Og) et I’anorthite (An : CaAl,Si>Og). Ceux
principalement composés de Ab + Or sont appelés feldspaths alcalins* et ceux a prédominance An +
Ab des plagioclases*. Les feldspaths sont les minéraux les plus abondants dans les roches magmatiques
(ou ignées), les pegmatites. Ils sont communs dans les veines hydrothermales et magmatiques et les
roches métamorphiques. C’est uniquement dans les roches argileuses et carbonatée que les feldspaths
ont une importance relativement faible (modifié d’apres Foucault et al. 2014 et Deer et al. 2013).

Feldspaths alcalins, alkali feldspar : tectosilicate de formule (K, Na)AlSizOs, aluminosilicate de sodium ou de
potassium. En LPA, teinte gris blanc, macles fréquentes de Carlsbad (macle simple caractéristiques
surtout des feldspaths alcalins) et la péricline et la microcline pouvant former un quadrillage fin; les
feldspaths alcalins monoclinique ne peuvent pas présenter de macles polysynthétiques. LPnA relief
négatif, incolore, souvent turbide ou a aspect sale (ce qui le distingue souvent du quartz), clivage
souvent net parallele a I’allongement et 2 clivages perpendiculaires en section basale (extrait de Deer et
al. 2013).

Galéne*

Glauconite, glauconite : (K,Ca,Na);,.17(Fe*",Al,Mg,Fe**),[Sizs.76Al106020](OH)..nH,0O; phyllosilicate de fer et
de potassium. Monoclinique, en grains, en pellets composés d’agrégats de petits cristaux micacés ou en
fin revétement, dureté 2, translucide a presque opaque, vert, vert jaune, vert-bleu. LPNA : vert, jaune,
vert-olive, pleochrmsme jaune au vert ou ]aune plus sombre a bleu vert, la couleur est plus soutenue
lorsque la teneur en Fe’* augmente, 8 3 :
relief moyen. LPA : biréfringence plus elevee que la chlonte (3eme ordre) angle d’extinction 20°-24°
(mindat, Handbook of Mineralogy, Deer et al. 2013).

Gypse, gypsum : sulfate de calcium hydraté, monoclinique de formule CaSO4,2H-0, dureté 2, minéral sulfaté le
plus abondant, en association avec le calcaire et les marnes, ainsi que dans les dépots évaporitiques. En
LPA : teinte blanche a jaune pale du ler ordre, macles communes en queue d’aronde ou en papillon ou fer
de lance, extinction oblique (32°); en LPnA : incolore, relief faible, clivage parfait a (010), net a (100) et
(011), section losangique fréquente (angle 114°) (Deer et al. 2013, Handbook of Minéralogy).

Kaolinite, kaolinite : Aly[SisO1]J(OH)s a feuillets de 7 A (feuillets T-O), & deux couches, fréquente dans les
roches sédimentaires argileuses résiduelles ou détritiques, provenant de 1’altération* de roches acides
riches en feldspath (granites p. ex.). Non reconnaissable au microscope polarisant mais facilement
reconnaissable au MEB de par sa structure et sa composition chimique (modifié d’aprés Foucault et al.
2014 ; Deer et al. 2013).

Magnétite, magnetite : oxyde de fer, Fe*'Fe**,0,, systéme cubique du groupe des spinelles ; octaédres, moins
souvent en dodécaedre, trés rarement cubique, granulaire, massive ; striée ; noir grisatre ou noir
métallique, éclat métallique a submétallique ; opaque ; dureté 5.5-6.5 ; cassure irréguliére ; clivage sur
(111) ; fortement magnétique. Minéral accessoire commun des roches métamorphiques et magmatiques,
dans lesquelles la ségrégation magmatique ou le métamorphisme de contact peuvent produire des dépots
d’intérét économique. Dépots extensifs dans les formations sédimentaires de type BIF* (Banded-Iron
formation : fer rubané) ; produit biogénique ; importants dépots détritiques. LPA/LPnA: Opaque. En
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lumiére réfléchie : gris a nuance brune, non pléochroique (Mindat, Handbook of Mineralogy).

Mica, mica : Phyllosilicate composé de feuillets élémentaires, épais de 10 A (feuillets T-O-T), comportant deux
couches de tétraédres [SiO4]* (couches T), avec substitution partielle de Si par Al, encadrant une couche
de sites octaédriques (couche O) ; les feuillets sont unis entre eux par des cations K, Na, Fe, Mg,... dont
la nature conduit a distinguer les micas noirs ferromagnésiens (ex. biotite) des micas blanc alumineux
(ex. muscovite); les micas sont du systéme monoclinique pseudo-hexagonal. Ils forment une famille de
minéraux en prismes aplatis, a clivage (001) parfait, a débit en minces lamelles flexibles et élastiques.
IIs ont un aspect nacré, un éclat brillant, souvent métallique (modifié de Foucault et Raoult, 2005 et de
Beaux et al. 2011). En microscopie leurs caractéres communs sont : un relief moyen, un clivage parfait
(paralléle aux sections basales), une biréfringence élevée (0,03-0,05 : 2 ou 3éme ordre) et une extinction
pratiquement droite (modifiée de Foucault et Raoult, 2005 et de Deer et al. 2013).

" Muscovite, muscovite : silicate hydraté d’aluminium, monoclinique allongé et lamellaire. De formule
KAI(AlSi3010)(OH, F),; incolore ou teintes légérement vertes, rouges ou brunes. Un des micas les plus
communs. En LPA, elle présente des teintes trés vives et pures : bleu, vert, jaune... du 2°™ ordre (début du
3% ordre), un aspect moiré et une extinction droite. En LPnA, ce minéral incolore présente un relief moyen ;
un clivage paralléle a 1’élongation est souvent visible. La présence de Cr est traduite par un pléochroisme
incolore a vert plus ou moins sombre (Deer et al. 2013).

" Biotite, biotite : silicate hydraté d’aluminium et de fer ou de magnésium : K(Mg,Fe);(AlSi;O010)(OH,F); ;
monoclinique allongé et lamellaire a 1’éclat métallique noir en macroscopie. En LPA, elle présente des teintes
vives du 2°™ ordre (début du 3*™ ordre) souvent masquées par la teinte propre du minéral (biréfringence
moyenne), parfois légérement chatoyantes plus ou moins irisées et extinction droite. En LPnA, ce minéral
pléochroique a relief moyen, des teintes brun clair, et présente un clivage parfait paralléle a 1’allongement.

Olivine, olivine : nésosilicate, orthorhombique ; cristaux de couleur claire, vert jaune a vert olive, éclat gras ;
habitus cubique, tabulaire, aciculaire ou dendritique ; cassure conchoidale ; dureté 6.5-7 ; solution solide
entre la fayalite (p6le Fe) et la forstérite (pole Mg) de formule (Fe,Mg),SiO,. Constituant majeur des
roches magmatiques et métamorphiques. En LPA, teintes vives, extinction droite souvent ondulante, pas
de macles, zonation possibles. En LPnA ; relief fort, pas de pléochroisme, incolore (pdle Mg) a jaune pale
(pole Fe), clivages peu visibles, cassures courbes. Les olivines magnésiennes contiennent souvent des
inclusions de spinelles chromiféres (Mg,Fe)(Cr,Al,Fe)O,4 de couleur brun rouge foncé (Foucault et Raoult,
2005, Deer et al. 2013).

Plagioclases, plagioclase : tectosilicate entre I’albite NaAlSi;Os et 1’anorthite CaAl.Si,Os, moins résistant a
I’altération* que les feldspaths alcalins. De I’albite cristallise communément a basse température
durant la diagenése* et lors de remplacement. En LPA, teinte blanc a orangé du 1* ordre, macles
polysynthétiques ou macles de 1’albite, en LPnA, incolore, relief faible, clivage fréquent paralléle a
I’axe d’allongement (extrait de Deer et al. 2013).

Pyroxéne, pyroxene : Inosilicate en chaine simple, ferromagnésien avec, en proportions variables, Ca et Na, du
systeme orthorhombique (orthopyroxene) ou monoclinique (clinopyroxéne). C’est une famille complexe
de minéraux, en prismes plus ou moins allongés, a sections rectangulaires a angles tronqués montrant en
général deux clivages presque orthogonaux, rarement fibreux, a couleur noire a éclat métallique, parfois
verte, violacée, grise ; ils peuvent étre maclés et zonés. La classification, complexe, est liée aux systémes
cristallins, et aux variations progressives des compositions chimiques : orthopyroxenes et clinopyroxenes
(calciques et sodiques). Ils peuvent s’altérer en serpentine, chlorite, calcite et souvent subissent une
ouralitisation (formation de hornblende vert pale, et d’actinote (amphiboles)) (extrait de Foucault et
Raoult, 2005).

Orthopyroxeéne, orthopyroxene : famille d’inosilicate, orthorhombique, solution solide entre 1’enstatite (pole
Mg) et I’orthoferrosilite (pole Fe) de formule générale (Fe,Mg)SiOs. L’hypersthéne et la bronzite sont des
variétés intermédiaires. En LPA, généralement il est dans les teintes du 1 ordre (gris/jaunatre), mais les
teintes sont de plus en plus vives lorsque la teneur en fer augmente, il a une extinction droite, pas de
macles. En LPnA, incolore a peu coloré, faible pléochroisme, un clivage trés net a 90° en section basale et
paralléle en section longitudinale (Foucault et Raoult, 2005; Deer et al. 2013).
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Clinopyroxéne, clinopyroxene : famille d’inosilicate, monoclinique, trapus, de formule générale (Mg, Fe,
Ca),Si,06 ou Na(Fe, Al)Si,O¢. Exemple de variétés : diopside (verdatre et translucide, peut montrer des
reflets métalliques), pigeonite, augite (cristaux noir ébéne, souvent maclés, zonés), hédenbergite,
spodumeéne, jadéite, aegyrine (en prismes verts ou en fibres). En LPA, ils présentent des teintes trés vives
(toujours plus fortes que les orthopyroxenes sauf pour la jadéite), avec une extinction oblique (jusqu’a
45°), ils sont souvent maclés. En LPnA, ce minéral présente un relief moyen, un fort pléochroisme entre
I’incolore et le vert jaune ou beige grisé (en réalité plus ou moins marqué), il a un clivage tres net a 90° en
section basale et paralléle en section longitudinale. Attention les clinopyroxénes sodiques ont un relief
plus fort, une biréfringence trés forte (0,060) avec des teintes de biréfringence du 4éme ordre, un angle
d’extinction faible a nul et les augite-aegyriniques sont fortement pléochroiques (Foucault et Raoult, 2005
; Deer et al. 2013).

T Quartz, quartz : tectosilicate de la famille des "minéraux de la silice", de formule SiO,, rhomboédrique
(trigonal). Comme pour tous les tectosilicates, sa structure est une charpente de tétraeédres SiO,. Il
appartient au groupe des oxydes : c'est un dioxyde de silicium. En LPnA, il est incolore, a un relief faible,
et est souvent limpide. En LPA, teinte grise a noir, extinction neigeuse et souvent roulante lorsque la
roche est déformée.

Sulfure de fer, ferrous sulphide : FeS, marcassite ou pyrite, dureté de 6-6.5, jaune avec tendance au gris ou
verdatre, éclat métallique jaune vif, noirs quand finement cristallisés. Opaque en lame mince.

Marcassite, marcasite (ou marcasite) sulfure de fer, systéme orthorhombique en prisme allongé a macles
répétées a cassures inégales, jaune avec tendance au gris ou au verdatre. On la trouve dans des veines
métalliféres (souvent associée a de la pyrite) ou dans des sédiments (ex. craie) et souvent en boule
rayonnée a surface brune (limonite et goethite par altération*).

Pyrite, pyrite : sulfure de fer, systéme cubique en dodécaédre pentagonaux, a macles fréquentes ; éclat métallique
jaune vif, brune par altération* (goethite). Elle est largement répandue en masses, veines, imprégnations,
en boule rayonnée et cristaux isolés dans les filons hydrothermaux, et diverses roches magmatiques,
métamorphiques, sédimentaires (riche en matiére organique pour ces derniéres). Souvent associés a la
chalcopyrite et la galéne (+ autres sulfures).

Sidérite (ou sidérose), siderite : Carbonate FeCOs, du systéme rhomboédrique, en prismes a clivages parfaits,
dureté 3.5-4.5, cassure irréguliere ou conchoidale, a éclat vitreux ou soyeux, blond a brun clair, fongant
ou rougissant par altération* a I’air, faiblement effervescent a HCI dilué, lors de la chauffe, libération de
CO; et formation d’un oxyde de fer qui peut étre magnétique. La sidérite se trouve dans les minerais de
fer sédimentaires laminaires, souvent sous sa forme massive, mais peut aussi avoir une structure
botryoidale ou globulaire. On peut également le trouver dans des veines hydrothermales de sulfures et
dans quelques dépdts métamorphiques, comme les BIF*. Le terme “sphaerosidérite” est utilisé pour les
sphérulites de sidérite qui peuvent se trouver dans les roches argileuses ferriféres. On le trouve en cristaux
isolés ou en masses spathiques blanchatres (« fer spathique ») dans les filons métalliféres. LPA :
biréfringence tres élevée (0.242), macle lamellaire possible, extinction droite. En LPnA : incolore a brun
jaune, clivage parfait, relief fort. Avec la substitution de Mn pour le Fe?" les indices de réfraction, de
biréfringence, et la densité sont réduites, et la substitution de Mg pour Fe®* réduit d’autant plus ces
valeurs (modifié de Foucault et Raoult, 2005 ; Deer et al. 2013).

Rutile, rutile: Oxyde TiO,, du systéme quadratique, stable a haute-température et haute pression (V. anatase et
brookite, de méme formule TiO,, mais stables a basse température), dureté 6-6.5, cassure irréguliére a
conchoidale, éclat adamantin plus ou moins métallique, brun-rouge, rouge, brun-jaune, jaune, gris-noir,
noir, bleuté ou violet. II montre une macle dite en genou, et se présente en cristaux aciculaires dans les
biotites (variété sagénite dessinant un réseau triangulaire), dans les feldspaths, dans les quartz (filonnets
blonds dorés : cheveux de Vénus). Le rutile est largement répandu comme minéral accessoire dans les
roches fortement métamorphiques (granulites, éclogites)insi que dans les roches magmatiques notamment
dans les pegmatites. C’est un minéral détritique commun dans les sédiments. LPA: trés haute
biréfringence (0.294), macle commune souvent en genou ou cyclique, extinction droite. LPnA : brun-
jaune a brun-rouge profond, pléochroisme faible a distinct, tres fort relief, clivage bon (110), moyen (100)
(modifié de Foucault et Raoult, 2005 ; Deer et al. 2013).
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TTourmaline, tourmaline : minéral borosilicate de la famille des cyclosilicates rhomboédriques en prismes
allongés Na(Mg, Fe*', Al);[AleSicO15](BO3)3(OH);(OH,F). Dureté de 7, noir, brun, bleu, vert, jaune, rouge
ou incolore, cassure irréguliére ou conchoidale. Dans les roches argileuses du métamorphisme de contact,
c’est un produit du métasomatisme du bore et surtout c’est un minéral courant dans les pegmatites.
Appartient dans les silex aux phases minérales héritées au méme titre que le zircon. En LPA biréfringence
moyenne, macle rare, zonation par secteur possible, extinction droite et LPnA jaune a incolore, bleu a
jaune ou incolore, pléochroisme inverse fort (notamment pour les Fe), relief fort, clivage peu marqué
{11270} and {101 1}.

“Zircon, zircon : silicate de zirconium, cubique, de couleur trés variable a incolore, éclat adamantin, vitreux ou
gras, dureté de 7,5. De formule ZrSiO,avec de fréquentes traces de thorium et d’uranium radioactifs
présents en substitution dans le cristal. Minéral communément accessoire dans les roches magmatiques.
Sa dureté élevée et son faible clivage en font un minéral détritique important dans les roches
sédimentaires, puisqu’il survit généralement a plus d’un cycle d’érosion et de sédimentation. Il peut
incorporer de nombreux éléments (Nb, Hf, Ti, U, Pb et REE) en traces. En LPA biréfringence tres
élevée 3°™ -4*™ ordre, macle rare, zonation possible, extinction droite ; en LPnA : incolore a brun pale,

sans pléochroisme (ou tres faible), relief fort, clivage imparfait en (110) et faible en (111) (Deer et al.
2013).

8.3_ Couleur des minéraux : champs libre (penser qu’il puisse y avoir des minéraux incolores)
8.4_ Transparence des minéraux : transparent, translucide ; opaque ; indéterminé ; non observé.

8.5_ Eclat : ras ; métallique ; submétallique ; mat ; gras ; adamantin ; vitreux ; nacré ; irisé ; résineux ;
terne ; indéterminé ; non observé.

Eclat, luster : décrit 1’apparence que peut prendre une surface cristalline lorsqu’elle est correctement éclairée ;
I’aspect qu’offre la surface des minéraux lorsqu’elle réfléchit la lumiére.

Métallique*, metallic

Submétallique*, submetallic : la totalité de la lumiére n’est pas réfléchie par la surface des minéraux (exemple
de I’hématite, la chromite, illménite)

Mat*, lustreless
Gras*, greasy

Adamantin, adamantine : qui a un éclat rappelant le diamant (Foucault et al, 2014), qui réfléchit la lumiere
comme le diamant (soufre, diamant)

Vitreux, vitreous : éclat rappelant celui du verre (calcite).
Nacré, pearly : éclat rappelant celui de la nacre (exemple des micas blancs)

Iridescent : qui a des reflets brillants, aux couleurs variées (couleurs de 1’arc-en-ciel) (d’aprés CNRTL et
Larousse).

Résineux : éclat rappelant celui de la résine (exemple de 1’ambre, soufre natif)
Soyeux : éclat rappelant celui de la soie

8.6_ Pléochroisme, pleochroism : oui ; non ; normal ; inverse ; indéterminé ; non observé.

Pléochroisme : Variations de couleur de certains minéraux, dits pléochroiques, qui apparaissent au microscope
en lumiére polarisée non analysée (« lumiére naturelle ») lorsque 1’on tourne la platine du microscope.
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Les minéraux pléochroiques absorbent différentes longueurs d’onde selon ’orientation de leurs axes
optiques par rapport au plan de polarisation de la lumiére et la section de leur ellipsoide des indices
(modifiée de Foucault et al. 2005 et Langlois 2007).

Pléochroisme normal : si la coloration maximum apparait lorsque 1’allongement du cristal et voisin de la
direction du polariseur (N-S), on parle de pléochroisme normal (Langlois 2007).

Pléochroisme inverse : si la coloration maximum apparait lorsque 1’allongement du cristal et proche de la
perpendiculaire a la direction du polariseur (E-W), on parle de pléochroisme inverse (Langlois 2007).

8.6_ Commentaires libres du pléochroisme : indiquer la gamme de couleurs du pléochroisme et sa force (trés
faible : presque pas détectable, fort : changement de couleur évident).

8.7_ Ordre de biréfringence, birefringence order : (indiquer I’ordre des couleurs de biréfringence), liste
fermée : isotrope ; 1 ordre ; 2° ordre ; 3° ordre ; 4° ordre, 5° ordre, 6° ordre.

Biréfingence : Propriété—dun eerps Un minéral réfracte amt un rayon wibrateire lumineux incident en deux
rayons polarisés perpendiculairement dans—detx—directions—detespace-selon—deux—plans-de-réfraction
orthogonatx, dont I’un dans le plan d’incidence (rayon ordinaire vs rayon extraordinaire). Les deux
rayons se propagent a des vitesses différences. La biréfringence est alors I’écart d’indice maximum des
deux rayons (modifiée de Foucault et al. 2005 et Langlois 2007). C’est la couleur observée en LPA
(lumiére polarisée analysée). Se référer a la charte de biréfringence de Michel Levy (1988ref.).

Isotrope : substance constamment éteinte lors de la rotation de la platine en LPA ; ces substances inclus I’air, le
verre, la plupart des liquides et les minéraux cristallisant dans le systéme cubique (tels que le grenat, la
halite, I’hématite, la pyrite).

8.8_ Indice de Biréfringence, interference colours and birefringence index: champ libre, numérique
8.6_ Commentaires libres de la biréfringence : gamme de couleurs de la biréfringence.

8.9_ Angle d’extinction, extinction angle : champ libre numérique entre 0 et 180°

Angle d’extinction, extinction angle : tous les cristaux de minéraux anisotropes montrant des couleurs
d’interférence deviennent noirs tous les 90° lors de la rotation de la platine en LPA. L’extinction des
cristaux prismatiques allongés automorphes ou subautomorphes peut étre décrite comme extinction
droite (si I’extinction a lieu lorsque 1’allongement ou le clivage du cristal est paralléle a la direction N-S
ou E-W) ou extinction oblique. L’angle d’extinction d’un minéral est I’angle entre une direction
cristallographique du minéral (direction d’allongement ou clivage...) et sa position d’extinction. Il peut
donc étre déterminée en fonction d’un set de traces de clivages ou de macles polysynthétique méme si la
direction de 1’allongement d’un cristal reste le meilleur critére. Pour mesurer les angles d’extinction, il
faut :

- Trouver un cristal adéquat (préférentiellement un dont la direction d’allongement est reconnaissable)

- Aligner I’axe de 1’allongement parallélement a I’axe N-S et noter le degré correspondant sur la platine
au degré pres.

- Tourner la platine dans un sens ou 1’autre jusqu’a la position d’extinction la plus proche, et noter le
degré indiqué sur la platine. Soustraire les deux lectures pour avoir 1’angle d’extinction (modifié de
Langlois 2007, Charter Mathisen).

8.10_Macle, twins : simple ; multiples ; polysynthétiques ; de Carlsbad ; du péricline ; du microcline ;
en sablier ; en croix ou macle de croisette ; en chevron; vicinale; de Baveno; aucune;
indéterminées ; non observées

Macle, twin : certains minéraux forment lors de leur croissance des macles. La macle est une association de
cristaux de méme nature orientés selon des lois géométriques précises, liées aux éléments de symétrie
du systéme cristallin considéré. Une macle peut se réaliser par accolement selon une face définie, ou par
interpénétration de cristaux. Elle peut étre simple (deux cristaux associés) ou multiple (plus de deux
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cristaux).

Macle polysynthétique, polysynthetic twins : association de nombreux cristaux minces paralléles les uns aux
autres (feldspaths plagioclases) (modifiée de Foucault et al. 2005).

Macle de Carlsbad, carlsbad twins: deux individus accolés dans le plans de 1’allongement du cristal (dans les
feldspaths alcalins ; Langlois 2007 ; Foucault et al. 2005).

Macle péricline, periclinic twin : deux individus accolés et s’interpénétrant perpendiculairement au plan de
I’allongement du cristal (Langlois 2007).

Macle microcline, microclinic twins : c’est un assemblage des macles de Carlsbad et périclines formant un
« quadrillage » (typique du feldspath microcline ; modifiée de Langlois 2007).

Macle en sablier, cross-hour twin : quatre cristaux associés deux a deux en triangles opposés par les sommets
(fréquente dans les pyroxéenes ; Langlois 2007).

Macle en croix ou macle de croisette, cross-shaped twin : macle en croix de la staurotide (Foucault et al. 2005).

Macle en chevron, herring-bone twin : macle en forme de chevron ou de fer de lance comme celle du gypse
(Foucault et al. 2005).

Macle vicinale : macle polysynthétique sans trace nette du plan de macle (ex de I’olivine ; Langlois 2007).

Macle de Baveno, Baveno twin : macle rare de ’orthoclase surtout. Le plan de macle est paralleéle aux faces
cristallines (021) et la section est presque carrée (Office québécois de la langue francaise, 1997).

8.11_Zonation : oui ; absent ; indéterminé ; non observé

Zonation, zoning : caractére acquis par le cristal lors de sa croissance suite a la présence d’inclusions
radioactives entraine des modifications plus sensibles, en particulier des changements de teinte et de
transparence en zones concentriques (modifiée de Foucault et al. 20005).

8.5_ Habitus des minéraux : ras; tabulaire ; tablettes hexagonales ; lamellaire ; en tonnelet
(columnaire) ; aciculaire (ou en aiguille) ; filamenteux ou fibreux ; botryoidal ; cubique ; prismatique ;
octaédrique ; rhomboédrique ; granulaire ; massif ; indéterminé ; non observé.

Habitus*

Tabulaire, tabular : minéraux en forme de tablettes (e.g. feldspaths, barytine).

Tabulaire hexagonal, hexagonal tabular : minéraux en forme de tablettes héxagonales (e.g., hématite, kaolinite).

Lamellaire, platty, flaky : cet habitus est proche de celui en tablette mais 1’épaisseur du cristal y est beaucoup
plus faible (e.g., micas)

En tonnelet (ou columnaire), columnar : minéraux en forme de colonne.

Aciculaire, acicular : minéraux en forme d’aiguille

Filamenteux ou fibreux, fibrous : minéraux formant de grandes fibres tels I’asbeste (amiante)

Botryoide*

Cubique, equant : en forme de cube

Prismatique, prismatic : en forme de prisme

Octaédrique : en forme d’octaedre

Rhomboédrique :

granulaire, granular :quand un minéral consiste en un agrégat de grains plus ou moins gros.

massif, massive : un minéral composé de matiére compacte avec une forme irréguliére sans apparence
particuliére comme celles décrites au-dessus.

8.6_ Morphologie : ras ; automorphe ; automorphe a subautomorphe ; subautomorphe ;
subautomorphe a xénomorphe ; xénomorphe ; automorphe a xénomorphe ; indéterminée ; non
observée.



210 PARTIE 10. ANNEXES

automorphe*
subautomorphe*
xénomorphe*

8.7_ Sphéricité (cf. charte) : ras ; pseudo-sphérique ; sub-sphérique ; aplati ; plat ; indéterminé ; non
observé.

8.8_ Arrondi (cf. charte) : ras; arrondi ; subarrondi ; subanguleux ; anguleux ; indéterminé ; non
observé.

8.9_ Taille (mm), on définit la taille a partir du diamétre apparent ou du plus grand axe pour des
grains allongés. La taille moyenne, sera une estimation quelque soit le nombre de minéraux du méme
type considérés. S’il n’y en a qu’un, alors Taille min = taille max = taille moyenne.

8.9.1_ Taille minimum (mm) :

8.9.2_ Taille maximum (mm) :

8.9.3_ Taille moyenne (mm) :

8.10_ Cassure : Conchoidale ; en plans ; non observé.

8.11_ Clivage : ras ; aucun ; longitudinal ; latitudinal ; a 90° ; a 120° ; autre (a préciser) ; indéterminé ;
non observé.
Clivage*, cleavage

8.12_ Abondance (cf. charte) : champ alphanumérique en pourcentage ; non pertinent ; abondant (plus
de 50%) ; fréquent (de 25 a 50%) ; rare (de 10 a 25%) ; trés rare (moins de 10%) ; non observée.

8.13_ Tri (cf. charte) : ras ; aucun ; trés faible ; faible ; modéré ; bon ; trés bon ; indéterminé ; non
observé.

8.14_ Répartition : ras ; homogeéne ; hétérogene ; au cceur ; orientations préférentielles ; foliation ;
alternance de lits ; plusieurs lits ; 1 lit ; bimodale; gradient ; granoclassement ; taches non organisées ;
concentration isolée ; taches organisées ; zonation ; répartition concentrique ; indéterminée ; non
observée—++as.

FNon observée : son observation n’est pas suffisante pour le caractériser.
Répartition *

Homogeéne*

Hétérogene*

FOrientée : les minéraux allongés présentent tous une orientation similaire ; généralement dans 1’axe de la S, ou
delaS;

Foliation*

Alternance de lits*

Lits*

Bimodal*, bimodal

Gradient*, gradient

Granoclassement, *

Zonation*

Répartition concentrique*

R Jer-coniln’ N

8.15_ Altération : ras; non visible ; dissolution ; fracturation ; corrosion ; golfes de corrosion ;
déformation ; serpentinisation ; pseudomorphose de (a préciser) ; autre ; indéterminée ; non observée.
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Commentaires : s’il y en a de plusieurs types, si elles ont des caractéristiques remarquables (intensité,
emplacement, par exemple).

Dissolution*, dissolution

Fracturation*, cracking, fracturation

Corrosion*

Golfes de corrosion*, corrosion embayements

Déformation*, deformation

Serpentinisation, serpentinization : Transformation en serpentine de minéraux ferromagnésiens, en particulier
de D’olivine, dans les roches magmatiques basiques ou ultrabasiques ; les péridotites, certaines
pyroxénites, sont ainsi transformées en serpentinite. La réaction type est : olivine + eau — serpentine +
brucite. Cette hydratation est accompagnée d’une augmentation de volume (modifiée de Foucault et al.
2014).

Pseudomorphose*

14 colonnes a répéter autant de fois qu’il y a de minéraux différents
9_RESUME_ROCHE

9.1_ Type de roche : sédimentaire ; volcanique ; plutonique ; métamorphique ; matiére transformée ;
indéterminé ; non observé.

9.2_ Type lithologique : grés

9.3_ Type de faciés : gres argilo-ferrugineux

cuirasse, crust : horizon pédologique de nature chimique et minéralogique différente du reste du profil de sol,
souvent enrichi en oxydes de fer et/ou de manganese qui peut étre plus ou moins fragmenté* (modifié de
Lozet et Mathieu 2002).

9.4_ Type gitologique : profil d’altération de grés glauconieux (ocre)

9.5_ Description sommaire de la matiére :

Exemples : concrétion ferrugineuse scoriacée a précipitation centripéte, bauxite a dominante argileuse,
conglomérats gréseux a silex et pisolithes ferrugineux, grés grossier ferrugineux + ou — riche en
hématite, siltite ferrugineux principalement hématitique a lits alternés riches en hématite et goethite et

a passées manganeuses, OIS type Clinton* eelithie-iron—stone—Clinton—type, calcaire a entroques

ferruginisées avec précipitation de barytine hydrothermale...

9.6_ Catégorie de géomatiére : choisi ton nom (type 4 ou classe 23)

9.7_ Environnement de dépot/Milieu de formation: ras ; domaine marin profond ; talus ;
plateforme externe ; barriére ; plateforme interne ; lagune ; domaine littoral ; domaine continental ;
domaine lacustre ; domaine palustre ; domaine fluviatile ; indéterminé ; non observé.

Si la roche est sédimentaire préciser le milieu de formation.

9.8_ Eon stratigraphique : Phanérozoique ; Précambrien ; indéterminé ; non observé ; ras.

9.9_ Ere stratigraphique : Cénozoique ; Mésozoique ; Paléozoique ; Protérozoique ; Archéen ;
indéterminée ; non observée ; ras.

9.10_ Systéme stratigraphique/période : Quaternaire, Néogene, Paléogene ; Paléogéne ; Crétacé ;
Jurasssique ; Trias ; Permien ; Carbonifére ; Dévonien ; Silurien ; Ordovicien ; Cambrien ; Ediacarien;
Cryogénien ; Tonien ; Sténien; Ectasien; Calymmien; Statherien ; Orosirien ; Rhyacien; Sidérien ;
Néoarchéen ; Mésoarchéen ; Paléoarchéen ; Eoarchéen ; Imbrien inférieur ; Nectarien ; Basin Groups ;
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Cryptique ; indéterminé ; non observé ; ras.

9.11_ Série stratigraphique : Holocéne ; Pléistocene ; Plioceéne ; Miocéne ; Oligocene ; Eocéne ;
Paléocéne ; Crétacé supérieur ; Crétacé inférieur ; Jurassique supérieur ; Jurassique moyen ; Jurassique
inférieur ; Trias ; Permien ; Carbonifére ; Dévonien ; Silurien ; Ordovicien ; Cambrien ; indéterminé ;
non observé ; ras.

9.12_ Etage stratigraphique : Holocéne; Pleistoceéne supérieur; Pleistocéne moyen; Pléistocene
inférieur; Gélasien; Plaisancien; Zancléen; Messinien; Tortonien; Serravallien; Langhien; Burdigalien;
Aquitanien; Chattien; Rupélien; Priabonien; Bartonien; Lutétien; Yprésien; Thanétien; Sélandien;
Danien; Maastrichtien; Campanien; Santonien; Coniacien; Turonien; Cénomanien; Albien; Aptien;
Barrémien; Hauterivien; Valanginien; Berriasien; Tithonien; Kimméridgien; Oxfordien; Callovien;
Bathonien; Bajocien; Aalénien; Toarcien; Pliensbachien; Sinémurien; Hettangien; Rhétien; Norien;
Camien; Ladinien; Anisien; Olénékien; Indusien; Changhsingien; Wuchiapingien; Capitanien;
Wordien; Roadien; Kungurien; Artinskien; Sakmarien; Assélien; Gzhélien; Kasimovien; Moscovien;
Bashkirien; Serpukhovien; Viséen; Tournaisien; Famennien; Frasnien; Givetien; Eifelien; Emsien;
Pragien; Lochkovien; Pridolien; Ludfordien; Gorstien; Homerien; Sheinwoodien; Télychien;
Aéronien; Rhuddanien; Himantien; Ordovicien VI; Ordovicien V; Darriwilien; Ordovicien III; Arénig;
Trémadocien; Cambrien (étage 10); Cambrien (étage 9); Praibien; Cambrien (étage 8); Cambrien
(étage 7); Cambrien (étage 6); Cambrien (étage 5); Cambrien (étage 4) Cambrien (étage 3); Cambrien
(étage 2); Cambrien (étage 1) ; indéterminé ; non observé ; ras.

9.16_ Age de la roche : champs libre
9.17_ Commentaire age de la roche : préciser comment 1’age a été obtenu

9.18_ Commentaires de la roche : a confronter avec la notice géologique
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Numéro de gite
(NE PAS

REMPLIR)

PIG_0001

PIG_0002
PIG_0003

PIG_0005
PIG_0006

PIG_0006
PIG_0011

PIG_0013

PIG_0014

PIG_0015
PIG_0020
PIG_0020_std

PIG_0022
PIG_0023

PIG_0024

PIG_0025

PIG_0029

PIG_0038

Lieu-dit du gite
St-Julien-de-
Foncouverte Peyrolas
Combe du Barry - piste
forestiere Courry
La Bastide-'Engras (entrée  La Bastide-
sud) d'Engras
Vigne salavas
. La Capelle-et-
Grand Serre carriére Masmolene
. La Capelle-et-
Grand Serre carriére Masmoléne
La Rouviére Vagnas
Cornillon 1a Cornllon
Cornillon 1b Cornillon

Col des Brousses couche 2 StFlorent-sur-

Pierremorte 1 Courry
Pierremorte 1 Courry
Pierremorte 1 e(yz) selon J. Courry
Mine d'ocre - Nord de St St-Laurent-la-
Laurent-la-Vernede Vernéde
Les Trémousses - sud de Malbos
Croix de Fauvie Rousson

(Préhistorama)

La Capette 2 graviére, sud de  La Capelle-et-
Masmoléne Masmoléne

La Capette pt3-Routedela  La Capelle-et-
Capelle Masmoléne

Commune du site. ANNEE

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

Auteur-e-s dela
collecte

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Clzire Chanteraud

Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Eva Fabro

Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

CODE POSTAL

30760

30500

30330

07150

30700

30700

07150

30630

30630

30960

30500

30500

30500

30330

07140

30340

30700

30700

Département du gite

Gard

Gard

Gard

Ardéche

Gard

Gard

Ardéche

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Ardéche

Gard

Gard

Gard

Pays du gite

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

Coordonnée précise en Coordonnée précise e
X du gite d" apres GPS ou Y du gite d'aprés GPS ou  Carte géologique

4,5666667

415

4,76894

4,378593

4,540625

4,540625

4,351908

4,49939

4,498828

4,1333333

4,141295

4,141295

4,144315

4,451694

4,097811

4,132691

4518453

4,534013

carte

44,2666667

44,292222

44,090883

44,396654

44,037050

44,037050

44,340117

44,224753

44,222747

44,248976

44,311302

44,311302

44,309754

44,1100297

44,367822

44,205611

44,040516

44,040429

PONT-ST-ESPRIT_913

BESSEGES_888

UZES_939

BOURG-ST-
ANDEOL_889

UZES_939

UZES_939

BOURG-ST-
ANDEOL_889

PONT-ST-ESPRIT_913

PONT-ST-ESPRIT_913

ALES_912

BESSEGES_888

BESSEGES_888

BESSEGES_888

PONT-ST-ESPRIT_913

BESSEGES_888

ALES_912

UZES_939

UZES_939

Meésozoique

Mésozoique

Meésozoique

indéterminée

Mésozoique

Mésozoique

Meésozoique

Mésozoique

Meésozoique

Meésozoique

Mésozoique

Meésozoique

Meésozoique

Mésozoique

Paléozoique

Mésozoique

Mésozoique

Meésozoique

Série

Crétacé supérieur

Jurassique inférieur

Crétacé supérieur

Pléistocéne

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Trias

Jurassique moyen

Jurassique moyen

Jurassique moyen

Crétacé supérieur

Carbonifére

Jurassique supérieur

Crétacé inférieur

Crétacé supérieur

Etage

Cénomanien

Domérien

Cénomanien

terrasses

Cénomanien

Cénomanien

Turonien

Turonien

Turonien

Keuper

Callovien

Callovien

Callovien

Turonien

Stéphanien

Kimméridgien (?)

Barrémien

Cénomanien

Nom de la formation géologique

Cénomanien moyen (Crétacé sup.)
2a: Calcaires argileux et lignie, 1 <agit dune
série marneuse de couleur marron cendré ou
d'une série sableuse blanc jaunatre, renfermant
des niveaux de lignite et d'argiles.

2b: Calcaires argileux et cherts (roche
sédimentaire trés siliceuse).

Domérien (Jurassique inf.)

16 - Calcaires 4 grains de quartz et silex, calcaires
gris-bleus a entroques (fossil

crinoides)

Cénomanien inférieur (Crétacé sup.)

c2a: Sables avec niveaux de grés-quartzites purs
ou ferrugineux, de couleur rougeatre.
Quaternaire

Fza2: Alluvions des terrasses inférieures- Niveaux
du secteur Vallon-Pont-d'Arc

Cénomanien moyen (Crétacé sup.)

c2b: Ce sont des couches marno-calcaires
gréseuses. On trouve de nombreux bancs de
marnes  lignite.

Cénomanien moyen (Crétacé sup.)

c2b: Ce sont des couches marno-calcaires
gréseuses. On trouve de nombreux bancs de
marnes  lignite.

Turonien (Crétacé sup.)

c3b-c: Sables a lignite, calcaires, marnes a
huitres.

Turonien supérieur (Crétacé sup.)

c3c: Gres et sables siliceux. Sables grossiers,
blancs et rouges avec niveaux ligniteux, argileux,
ferrugineux ou ocreux.

Turonien supérieur (Crétacé sup.)

3¢ : Gres et sables siliceux. Sables grossiers,
blancs et rouges avec niveaux ligniteux, argileux,
ferrugineux ou ocreux.

Keuper
7-9: marnes rougeatres ou verdatres, dolomies
gréseuses, grés

Callovien
3: Calcaire (couches des Assions ?)

Callovi
j: Calcare (couches des Assions 7)

Callovien
3: Calcaire (couches des Assions ?)

Turonien supérieur
3c: Gres et sables siliceux. Sables grossiers,
blancs et rouges avec niveaux ligniteux, argileux,
ferrugineux ou ocreux.

Stéphanien

hsb5 : schistes

Kimméridgien (Crétacé inf.)

j7: Calcaires  faciés Urgonien: blancs, massifs, 3
rudistes et ici, localement crayeux.
Cénomanien moyen (Crétacé sup.)

c2b: Ce sont des couches marno-calcaires
gréseuses. On trouve de nombreux bancs de
marnes 3 lignite.

Cénomanien moyen (Crétacé sup.)

c2b: Ce sont des couches marno-calcaires
gréseuses. On trouve de nombreux bancs de
marnes 3 lignite.

¥1¢

SAXANNY 01 HILIVd



PIG_0039

PIG_0047

PIG_0048

PIG_0051

PIG_0052

PIG_0053

PIG_0054

PIG_0062

PIG_0063

PIG_0064

PIG_0067
PIG_0072
PIG_0075
PIG_0078
PIG_0091

PIG_0094

PIG_0096

PIG_0101
PIG_0102
PIG_0103
PIG_0104

Véngjan sud

Entre St-Cirgue-de-Prades et

Rieussec 1

Rieussec Fabréges

Gite de Brousse
Les Plantades

La Vernade

Les Brugiéres

Les Brugiéres (carriéres)

La Tuiliere

Falaises sup. - Salavas
Maison forestiere de
Valbonne
Pierremorte site 1
Pierremorte site 2
La Roqueviniére
Font de Roure

Cornillon site 1

Cornillon site 2

Les Camps
Les Camps
Les Camps
Les Camps

Vénéjan

Jaujac

Salavas

Vagnas

Montréal

Chassiers

Salavas

Salavas

Salavas

Salavas

Carsan
Courry

Courry

St-Laurent-la-
Vernéde

Rousson

Cornillon

Cornillon

Orgnac-I'Aven
Orgnac-I’Aven
Orgnac-I'Aven
Orgnac-I'Aven

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Hélene Salomon

Héléne Salomon

Hélene Salomon

Hélene Salomon

Héléne Salomon

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney

30200

07380

07150

07150

07110

07110

07150

07150

07150

07150

30130

30500

30500

30330

30340

30630

30630

07150
07150
07150
07150

Gard

Ardeche

Ardéche

Ardéche

Ardéche

Ardeche

Ardéche

Ardéche

Ardeche

Ardéche

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Ardeche
Ardeche
Ardéche
Ardéche

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France
France
France
France

4,657158

4,266757

4,393427

4,356984

4,2833333

4,328679

4,370996

4,370996

4,372394

4,565963
4,144036

4,141295

4,129732

4,498828

44,192920

44,627722

44,383307

44,368004

44,5166667

44,56045

44,381812

44,381812

44,38671

44,225974
44,309873

44,311302

44,209115

44,222747

PONT-ST-ESPRIT_913

LARGENTIERE_864

BOURG-ST-
ANDEOL_889

BOURG-ST-
ANDEOL_889
LARGENTIERE_864

AUBENAS_865

BOURG-ST-
ANDEOL_889

BOURG-ST-
ANDEOL_889

BOURG-ST-
ANDEOL_889

BOURG-ST-
ANDEOL_889

PONT-ST-ESPRIT_913
BESSEGES_888
BESSEGES_888

PONT-ST-ESPRIT_913

PONT-ST-ESPRIT_913

PONT-ST-ESPRIT_913

BOURG-ST-ANDEOL_88¢
BOURG-ST-ANDEOL_88¢
BOURG-ST-ANDEOL_88¢
BOURG-ST-ANDEOL_88¢

Meésozoique

Crétacé supérieur

Mésozoique

Meésozoique

Meésozoique

Mésozoique

Mésozoique

Mésozoique

Mésozoique

Mésozoique

Mésozoique
Mésozoique

Mésozoique

Meésozoique

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Trias supérieur

Jurassique inférieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur
Jurassique moyen

Jurassique moyen

Crétacé supérieur

Meésozoique

Mésozoique

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Santonien

inconnu

Turonien ?

Turonien ?

Keuper

Santonien (Crétacé sup.

)
c5a: Grés ferrugineu ot argiles barioiées 3 goethite

et kaolinite.
Basalte : coulée de Jaujac

Turonien moyen ? (Crétacé sup.)

c3b-c: Sables 4 lignites, calcaires, marnes 3
huitres. Turonien moyen a supérieur a faciés
ucétien. Aux environs de Salavas, alternance
irréguliére de bancs sableux bigarrés et dargiles
versicolores a nodules pyriteux et lignites.

Turonien moyen ? (Crétacé sup.)

c3b-c: Sables a lignites, calcaires, marnes a
huitres. Turonien moyen a supérieur a facies
ucétien. Aux environs de Salavas, alternance
irréguliére de bancs sableux bigarrés et d'argiles
versicolores a nodules pyriteux et lignites.
Keuper (Trias sup.)

tc: Succession de séquence de rudites, d'arénites,
d'argilites bariolées et de dolomies.

Turonien ?

Turonien ?

Turonien ?

Turonien ?

Turonien

Callovien

Callovien

Turonien

indéterminé

Turonien

Turonien

indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé

(Jurassique inf.)
12:3; Calcaire noduleux cendrés et marnes.
Turonien moyen ? (Crétacé sup.)

c3b-c: Sables 4 lignites, calcaires, marnes 3
huitres. Turonien moyen a supérieur a faciés
ucétien. Aux environs de Salavas, alternance
irréguliére de bancs sableux bigarrés et dargiles
versicolores a nodules pyriteux et lignites

Turonien moyen ? (Crétacé sup.)

c3b-c: Sables a lignites, calcaires, marnes 3
huitres. Turonien moyen a supérieur a faciés
ucétien. Aux environs de Salavas, alternance
irréguliére de bancs sableux bigarrés et d'argiles
versicolores  nodules pyriteux et lignites

Turonien moyen ? (Crétacé sup.)

€3b-c: Sables 3 lignites, calcaires, marnes &
huitres. Turonien moyen a supérieur a faciés
ucétien. Aux environs de Salavas, alternance
irréguliére de bancs sableux bigarrés et d'argiles
versicolores a nodules pyriteux et lignites

Turonien moyen ? (Crétacé sup.)
c3b-c: Sables 4 lignites, calcaires, marnes a
huitres. Turonien moyen a supérieur a faciés
ucétien. Aux environs de Salavas, alternance
irréguliére de bancs sableux bigarrés et d'argiles
versicolores a nodules pyriteux et lignites
Turonien (Crétacé sup.)

c3c: Grés et sables siliceux

Callovien

j3: Calcaire (couches des Assions ?)

Callovien

j3: Calcaire (couches des Assions ?)

Turonien supérieur

c3c: Grés et sables siliceux. Sables grossiers,
blancs et rouges avec niveaux ligniteux, argileux,
ferrugineux ou ocreux.

Turonien supérieur (Crétacé sup.)

<3¢ : Grés et sables siliceux. Sables grossiers,
blancs et rouges avec niveaux ligniteux, argileux,
ferrugineux ou ocreux.

Turonien supérieur (Crétacé sup.)

<3¢ : Grés et sables siliceux. Sables grossiers,
blancs et rouges avec niveaux ligniteux, argileux,
ferrugineux ou ocreux.

SlIc



PIG_0105
PIG_0106
PIG_0107
PIG_0108
PIG_0109
PIG_0110
PIG_0111
PIG_0112

PIG_0113

PIG_0114
PIG_0115
PIG_0116

PIG_0119
PIG_0128
PIG_0129

PIG_0135

PIG_0140

PIG_0141
PIG_0142
PIG_0143
PIG_0144
PIG_0145
PIG_0146
PIG_0147

PIG_0148
PIG_0149
PIG_0150

PIG_0151
PIG_0152

PIG_0153

PIG_0154

PIG_0155

Combes de Vanmalle Labastide-de-

Virac
Labastide-de-
Combes de Vanmalle Virac
Plateau au-dessus de la Sanilhac-et-
Sagriés
" Sanilhac-et-
Grotte du Gai Sagriés
Rieussec n°1 Salavas
Rieussec n°1 salavas
Rieussec n°1 Salavas
Rieussec n°2 Salavas
Rieussec n°2 Salavas
Fabréges Vagnas
Fabreges Vagnas
Fabréges Vagnas
Salavas site n°2 Salavas
Le Mas d’Alzon Vagnas
" St-Laurent-la-
Campeiraud Vernede
St-Laurent-la-
Les Bernades Vernéde
. St-Laurent-la-
Prés des Bernades Vernede
Bordezac site 2 sur le GR Bordezac
Bordezac site 2 sur le GR Bordezac
Bordezac site 2 sur le GR Bordezac
Bordezac site 2 sur le GR Bordezac
Bordezac site 2 sur le GR Bordezac
Bordezac site 1 Bordezac
Bordezac site 1 Bordezac
Le Vachareés (Chartreuse de  Saint-Paulet-de-
Valbonne) Caisson
Le Vachares (Chartreuse de  Saint-Paulet-de-
Valbonne) Caisson
Le Rieussec Salavas
Le Rieussec Salavas
Carriére CECA Saint-Bauzile

. N La Voulte-sur-
Chemin de Roumanie Rhéne

Lit du Rieussec Vagnas

Départ piste forestiére Vagnas

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015
2015
2015

2015
2015
2015

2015

2015

2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015

2015

2015

2015

2015
2015

2015

2016

2016

Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney

Julien Monney
Julien Monney

Julien Monney
Julien Monney

Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney

Julien Monney
Julien Monney
Julien Monney

Julien Monney

Julien Monney

Héléne Salomon

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Eva Fabro

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Eva Fabro

07150

07150

30700

30700

07150

07150

07150

07150

07150

07150
07150
07150

07150
07150
30330

30330

30330

30160
30160
30160
30160
30160
30160
30160

30130

30130

07150

07150
07210

07800

07150

07150

Ardéche

Ardéche

Gard

Gard

Ardéche

Ardéche

Ardéche

Ardéche

Ardéche

Ardéche
Ardéche
Ardéche

Ardéche
Ardéche
Gard

Gard

Gard

Gard
Gard
Gard
Gard
Gard
Gard
Gard

Gard

Gard

Ardeche

Ardeche
Ardeche

Ardéche

Ardéche

Ardéche

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France
France
France

France
France

France

France

France

France
France
France
France
France
France
France

France

France

France

France

France

France

France

France

4,413987

4,413987

4,687944

4,774035

4,351472

4,353461

44,372279

44,372279

44,677949

44,801184

44,364146

44,368909

BOURG-ST-ANDEOL_88¢
BOURG-ST-ANDEOL_88¢
UZES_939

UZES_939
BOURG-ST-
ANDEOL_889
BOURG-ST-
ANDEOL_889
BOURG-ST-
ANDEOL_889
BOURG-ST-
ANDEOL_889
BOURG-ST-
ANDEOL_889
BOURG-ST-ANDEOL_88*
BOURG-ST-ANDEOL_88*
BOURG-ST-ANDEOL_88*
BOURG-ST-
ANDEOL_889
BOURG-ST-ANDEOL_88*

PONT-ST-ESPRIT_913
PONT-ST-ESPRIT_913

PONT-ST-ESPRIT_913

BESSEGES_888
BESSEGES_888
BESSEGES_888
BESSEGES_888
BESSEGES_888
BESSEGES_888
BESSEGES_888

PONT-ST-ESPRIT_913

PONT-ST-ESPRIT_913
BOURG-ST-
ANDEOL_889
BOURG-ST-
ANDEOL_889
CREST_842

CREST_842

BOURG-ST-
ANDEOL_889

BOURG-ST-
ANDEOL_889

indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée
indéterminée

Cénozoique

Meésozoique

Mésozoique

Mésozoique

indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé

indéterminé

indéterminé
indéterminé
indéterminé

indéterminé
indéterminé

indéterminé
indéterminé

indéterminé

indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé

indéterminé
indéterminé
indéterminé

indéterminé

Miocéne

Jurassique inférieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Eboulis

Eboulis

indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé
indéterminé
indéterminé

indéterminé
indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé

indéterminé

Callovien

alluvions récentes

alluvions récentes

Eboulis

Eboulis

Basalte: montagne d’Andance

Callovien inférieur (sommet) et Callovien moyen
j3a-b: ala Voulte : minerai de fer (partie
principale)

Alluvions récentes de lit majeur (sables, graviers,
cailloutis), limons de débordement, vasiéres de
bras morts, reposant sur du cé (matériel
probablement issu du Turonien moyen c3c)

Alluvions récentes de lit majeur (sables, graviers,
cailloutis), limons de débordement, vasiéres de
bras morts, reposant sur du c6 (matériel
probablement issu du Turonien moyen c3c)
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PIG_0156

PIG_0157

PIG_0158

PIG_0159

PIG_0160

PIG_0160_std

PIG_0161

PIG_0162

PIG_0163

PIG_0164

PIG_0165

PIG_0166

PIG_0168

PIG_0169

PIG_0170

PIG_0171

Vignes Rieussec

Camping de St-Sauveyre

Le Petit Brahic

Pierremorte

Bordezac

Bordezac

Eglise évangéliste réformée
(route des Gras)

Monteil (1)

La Tuilliére, Loumet

Mine d'ocre

Le Gardon (ou Gard)

Ruisseau du rocher rouge

Le Mas

La Coste

Ouest d'Aubenas

Entre Mercuer et Aubenas

Vagnas

Vagnas

Banne

Courry

Bordezac

Bordezac

Les Vans

Montclus

Salavas

St-Laurent-la-

Vernéde

Russan

Russan

Uzer

Uzer

Aubenas

Aubenas

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Eva Fabro

Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Eva Fabro
Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Eva Fabro
Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Eva Fabro
Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud
Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Héléne Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Hélene Salomon
Emilie Chalmin
Claire Chanteraud

Claire Chanteraud
Héléne Salomon

Claire Chanteraud
Héléne Salomon

Claire Chanteraud
Héléne Salomon

Claire Chanteraud
Héléne Salomon

07150

07150

07460

30500

30160

30160

07140

30630

07150

30330

30190

30190

07110

07110

07200

07200

Ardéche

Ardeéche

Ardéche

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Ardéche

Gard

Gard

Gard

Ardéche

Ardeéche

Ardeéche

Ardeéche

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

4,353666

437741

4,16611

414111

4,076088

4,076088

4,133055

4,407917

4,37194444

4.45047222

4,3236111

4,3391666

4,320277

4,340278

4,364999

4,353888

44,367061

44,348911

44,3505556

44,3113889

44,31036

44,31036

44,4038889

44,276111

44,3880556

44,1108333

43,93

43,93722

44,51139

44,5345278

44,62361

44,62722

BOURG-ST-
ANDEOL_889

BOURG-ST-
ANDEOL_889
BESSEGES_888
BESSEGES_888

BESSEGES_888

BESSEGES_888

BESSEGES_888

PONT-ST-ESPRIT_913

BOURG-ST-
ANDEOL_889

PONT-ST-ESPRIT_913

UZES_939

UZES_939
AUBENAS_865

AUBENAS_865

AUBENAS_865

AUBENAS_865

Cénozoique

Cénozoique

Meésozoique

Meésozoique

Mésozoique

Meésozoique

indéterminée

Meésozoique

Mésozoique

Mésozoique

Cénozoique

Meésozoique

Meésozoique

Mésozoique

Meésozoique

Meésozoique

indéterminé

Eocéne

Jurassique inférieur

Jurassique moyen

Trias

Trias.

indéterminé

Crétacé inférieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

inconnu

Crétacé inférieur

Jurassique inférieur

Jurassique inférieur

Trias

Trias.

alluvions récentes

Bédoulien

Domérien ?

Callovien

inférieur ? et moyen

inférieur 2 et moyen

inconnu

Barrémien inférieur

Turonien ?

Turonien

inconnu

Barrémien

Alluvions récentes de lit majeur (sables, graviers,
cailloutis), limons de débordement, vasiéres de
bras morts, reposant sur du c6 (matériel
probablement issu du Turonien moyen c3c)

Bédoulien inférieur (Crétacé inf.) - Calcaires a
rudistes, bio- calcarénites a faciés urgonien.

Domérien?
16: Marnes micassées et calcaire gréseux

Callovien
J3: Calcaire (couches des Assions ?)

Trias inf. ? et moyen
ti: "Gres inférieurs" : poudingues, arkoses, gres

Trias inf. ? et moyen
ti: "Gres inférieurs" : poudingues, arkoses, gres

inconu

Barrémien inf. (Crétacé)
n4-5U : Calcaires a faciés urgonien non subdivisés

Turonien moyen ? (Crétacé sup.)

c3b-c: Sables  lignites, calcaires, marnes a
huitres. Turonien moyen a supérieur a facies
ucétien. Aux environs de Salavas, alternance
irréguliére de bancs sableux bigarrés et d'argiles
versicolores a nodules pyriteux et lignites.
Turonien supérieur

€3c: Grés et sables siliceux. Sables grossiers,
blancs et rouges avec niveaux ligniteux, argileux,
ferrugineux ou ocreux.

Formation fluviatile récente.

Barrémien sup. (Crétacé inf.) - Faciés Urgonien.
Calcaire blancs cristallins a rudistes. Calcaire
argileux jaunatre grumeleux a fossiles. Calcaire
récifaux blancs. Calcaires détritiques blancs a
foraminiféres.

Hettangien-Sinémurien

Carnien-Norien

Carnien-Norien

inf.) -
13-4: Calcaires micritiques a silex.
Hettangien-Sinémurien inf. (Jurassique inf.)
12-3: Calcaires noduleux cendrés et Couches du
Bosc (« alternance de calcaires spathiques (a
cassure nette et a forme spécifique) et de
calcaires noduleux cendrés »).

Carnien-Norien (Trias sup.)

ts: « Formation bariolée d'Ucel ». Grés arkosiques
trés grossiers, argilites sableuses, siltites
versicolores (grises, vertes, rouges) et dolomies
jaunes ou beiges. La formation est
stratocroissante et granocroissante jusqu’a des
bancs de gres grossiers.

Carnien-Norien (Trias sup.)
ts: « Formation bariolée d'Ucel ». Grés arkosiques
trés grossiers, argilites sableuses, siltites
versicolores (grises, vertes, rouges) et dolomies
jaunes ou beiges. La formation est
stratocroissante et granocroissante jusqu'a des
bancs de grés grossiers.

L1T



PIG_0172_std

PIG_0173_std

PIG_0174_std

PIG_0175_std

PIG_0176_std

PIG_0177

PIG_0178

PIG_0179

PIG_0180

PIG_0181

PIG_0183

PIG_0184

PIG_0185

PIG_0186

PIG_0187

PIG_0188

Huy Gare

Roussillon

Beauregard

Fontenaille

Pierrerue

La Jonade sud

Le Puech de St Appolonie

Le Puech de St Appolonie

Cimetiére

La Rousse

Le Mognard

Mur en fond de Jardin

Eglise évangéliste réformée
(route de gras)

Assise du cimetiére

Carriére de Fontanisse

Huy

Roussillon

Thoste

Fontenaille

Pierrerue

St-Julien-de-
Peyrolas

Aiguéze

Les Assions

Les Assions

Les Vans

Graviéres

Graviéres

Les Vans

Les Vans

Les Vans

Serviers-et-
Labaume

2016

2016

2016

2016

2016

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

Héléne Salomon

Héléne Salomon

Yvan Coquinot
Lucile Beck Héléne
Salomon

Yvan Coquinot
Lucile Beck Héléne
Salomon

Jean-Victor
Pradeau Héléne
salomon
Jean-Victor
Pradeau Héléne
salomon Emilie
Chalmin Margo
Demange
Jean-Victor
Pradeau Héléne
SalomonMargo
Demange
Jean-Victor
Pradeau Héléne
SalomonMargo
Demange
Jean-Victor
Pradeau Héléne
salomon Margo
Demange
Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon Margo
Demange Claire
Chanteraud Estelle

Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

4500

84220

21460

89560

34360

30760

30760

07140

07140

07140

07140

07140

07140

07140

07140

30700

Province de Liege

Vaucluse

Cote d'Or

Yonne

Hérault

Gard

Gard

Ardéche

Ardéche

Gard

Ardéche

Ardéche

Gard

Gard

Gard

Gard

Belgique

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

5,221965

5,313966

4,228461

3,471875

2,97982

4,61195

4,487569

4,169579

4,168761

4,137008

4,224424

4,073581

4,129933

4,132987

4,152176

4,286089

50,522029

43,901229

47,44334

47,546565

43,426455

44,30419

44,294235

44,4225549

44,422605

44,403813

44,385812

44,423215

44,403976

44,404179

44,407922

44,0477489

CAVAILLON_967

QUARRE-LES-
TOMBES_467

COURSON-LES-
CARRIERES_434

ST-CHINIAN_1014

BOURG-ST-
ANDEOL_889

BOURG-ST-
ANDEOL_889

BESSEGES_888

BESSEGES_888

BESSEGES_888

BESSEGES_888

BESSEGES_888

BESSEGES_888

BESSEGES_888

BESSEGES_888

UZES_939

Paléozoique

Mésozoique

Mésozoique

Cénozoique

Meésozoique

Mésozoique

Cénozoique

Mésozoique

Mésozoique

Mésozoique

Meésozoique

indéterminée

Mésozoique

Mésozoique

Mésozoique

Meésozoique

Dévonien
Crétacé supérieur

Jurassique inférieur

Pliocéne

indéterminé

Crétacé inférieur

Eoceéne supérieur

Jurassique moyen

Jurassique moyen

Jurassique moyen

Jurassique moyen

indéterminé

Jurassique moyen

Jurassique moyen

Jurassique moyen

Crétacé terminal- éocéne

Famennien

Albien

Hettangien

superficiel

indéterminé

Albien

Ludien

Bajocien

Bajocien

Bajocien

Bajocien

indéterminé

Bajocien

Bajocien

Bajocien

indéterminé

Famennien

Shale et shistes a passées d’hématite oolithique
Albien

c1b: Sables ocreux

Hettangien ferrugineux
12-3: lumachelle épigénisée par les oxydes de fer

B Couverture limoneuse sur Jurassique
blocs de grés ferrugineux parfois trés
abondants dans les terrasses limoneuses situées
3 I'Ouest de Courson-les-Carriéres.

Al Bauxite et argile bauxitique & gravillon
ferrugineux

Vraconiene. Sables, grés & ciment calcaire,
poudingues

ludien basal marnes versicolores a gypse, marnes
sableuses

Bajocien sup Calcaire a entroques des Buissiéres

Bajocien sup Calcaire a entroques des Buissiéres

Bajocien sup Calcaire a entroques des Buissiéres

Bajocien sup. Calcaire a entroques des
Buissiéres- Calcaire de la Rousse

bréches ferrugineuses du folcheran

Bajocien sup. Calcaire  entroques des Buissiéres

Bajocien sup. Calcaire  entroques des Buissiéres

Bajocien sup. Calcaire 3 entroques des Buissiéres

Crétacé terminal- Eocéne

81¢C
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PIG_0189

PIG_0190

PIG_0191

PIG_0192

PIG_0193

PIG_0194

PIG_0195

PIG_0196

PIG_0197

PIG_0198

PIG_0200

PIG_0201

Carriére de Fontanisse

Déchetterie

Mas Bagard-champs

Mas Bagard

Bézut-champs

Foncouverte

Foncouverte

Fougeras

Les Condamines table des
seurs

Mas Cavalle

Intersection D279 D982

Déme de Sarsin

Serviers-et-
abaume

Garrigues

Baron

Baron

Baron

Baron

Baron

Dions

Sanilhac-et-
Sagriés

La Capelle-et-
Masmoléne

Pouzilhac

Connaux

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon Emilie
Chalmin Estelle
Camizuli Claire

Chanteraud

30700

34160

30700

30700

30700

30700

30700

30190

30700

30700

30210

30330

Gard

Heérault

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

Gard

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

4,286089

4,263477

4,286089

4,286089

4,267124

4,286089

4,286089

4,293011

4,41046

4,539359

4,559278

4,6028129

44,0477489

43,92201

44,0477489

44,047748

44,060471

44,0477489

44,0477489

43,918465

43,9351739

44,0385659

44,043906

44,0937

UZES_939

ANDUZE_938

ANDUZE_938

ANDUZE_938

ANDUZE_938

ANDUZE_938

ANDUZE_938

SOMMIERES_964

UZES_939

UZES_939

UZES_939

UZES_939

Mésozoique

Cénozoique

Cénozoique

Mésozoique

Cénozoique

Meésozoique

Mésozoique

Cénozoique

Mésozoique

Mésozoique

Mésozoique

Mésozoique

Crétacé terminal- éocéne

Oligocene inférieur

Paléocéne-éocene inférieur

Crétacé inférieur

Paléocéne-éocene inférieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Paléocéne-éoceéne inférieur

Crétacé inférieur

Crétacé supérieur

Crétacé supérieur

Crétacé inférieur

indéterminé

indéterminé

indéterminé

Barrémien

inconnu

Crétacé terminal- Eocéne

Oligocéne inf.

Plaéocéne- Eocéne inf.

Barrémien sup. (Crétacé inf.) - Faciés Urgonien.

Plaéocéne- éocéne inf.

Coniacien

inconnu

Barrémien

Cénomanien

Cénomanien

Barrémien

Coniacien - calcaire gréseux

Plaéocéne- éocéne inf.

Barrémien sup. (Crétacé inf.) - Faciés Urgonien.

Cénomanien moyen (Crétacé sup.)

2b: Ce sont des couches marno-calcaires
gréseuses. On trouve de nombreux bancs de
marnes 3 lignite.

Cénomanien inférieur (Crétacé sup.)
Sables avec niveaux de grés-quartzites purs ou
ferrugineux, de couleur rougeatre.

Barrémien sup. (Crétacé inf.) - Faciés Urgonien

61¢C



PIG_0202

PIG_0205

PIG_0206

PIG_0207

PIG_0208

PIG_0209

PIG_0210

PIG_0211

PIG_0212

PIG_0213

PIG_0214

PIG_0215

PIG_0216

PIG_0217

PIG_0218

PIG_0219

PIG_0220

PIG_0221

PIG_0222

PIG_0223

PIG_0225

Le Bosc - mur de jardin Les Assions

Jonchier Serre Rouge Valaurie

Viallard (site A) La Rochette

Chauvy - Brousson (site B) La Rochette
sortie nord-est Privas

Puech de Canders Cazouls-lés-
Béziers

Mas du Puech Long - champs o o

face aux Bruyéres

La Fortunelle Courry St-Brés

Chemin de Roumanie La Voulte-sur-

Haut du chemin de Roumanie 12 Youlte-sur-

) St-Julien-
Ravin du Claret Montdents

) St-Julien-

Ravin du Claret Montdonts
La Roche - Champs gras Fontenaille

Terres Rouges Pont-sur-Yonne

Laurent Fontenaille

Camping Fromengal Mairie Cussac

Combe Sauniére Sarliac-sur-I'lsle

Thoste Thoste
y Saint-Amand-en-
solargil Payeaie
Crottes de fer (Mont Blanc) Larchant
Avigny- champs sortie ouest Avigny

2017

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2019

2019

2012

2010

2012

2010

2004

2011

2010

2014

2010

Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon Margo

Demange

Valentin Lafont

Gilles Ménard

Gilles Ménard

Héléne Salomon

Héléne Salomon
Jean-Victor
Pradeau Romain
Mensan

Héléne Salomon

Hélene Salomon

Hélene Salomon
Claire Chanteraud

Hélene Salomon
Claire Chanteraud
Emilie Chalmin
Magali Rossi et
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Emilie Chalmin
Magali Rossi et
Aurélie Chassin de
Kergommeaux

Héléne Salomon
Héléne Salomon

Héléne Salomon

Héléne Salomon

Héléne Salomon

Yvan Coquinot
Lucile Beck Hélene
Salomon

Solargil

Pierre Bodu et
Héléne Salomon

Yvan Coquinot
Lucile Beck Héléne
salomon

07140

26230

07310

07310

07000

34370

30250

30500

07800

07800

73870

73870

89560

89140

89560

24480

24420

21460

58310

77760

89270

Ardéche

Dréme

Ardeéche

Ardéche

Ardéche

Heérault

Gard

Gard

Ardéche

Ardéche

Savoie

Savoie

Yonne

Yonne

Yonne

Dordogne
Dordogne
Cote d'or
Nievre
Seine-et-Marne

Yonne

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

4,168761

4,828784

4,223496

4,215479

4,608761

3,08871

4,141155

4,176593

4,765085

6,427551

6,427551

3,590148

3,122904

3,50129

0,885672

0,886783

4,230798

2,593842

3,702908

44,422605 BESSEGES_888

44,423928 VALREAS_890

LE MONASTIER-SUR-

44932400 GAZEILLE_816
LE MONASTIER-SUR-
44917049 GAZEILLE_816
44734733 PRIVAS_841
43.414873 SAINT-CHINIAN_1042
43,803261 SOMMIERES_964
44295826 BESSEGES_888
44,799217 CREST_842
X CREST_842
ST-JEAN-DE-
45264285 MAURIENNE_774
ST-JEAN-DE-
45,264285 MAURIENNE_774
COURSON-LES-
47,578138 CARRIERES_434
MONTEREAU-FAUT-
48,260616 pivapes
COURSON-LES-
47581477 CARRIERES_434
44837644 LE BUGUE_807

45,221634 PERIGUEUX-EST_759

QUARRE-LES-
47.436222 TOMBES_467
48,296158 FONTAINEBLEAU_294
47,585236 VERMENTON_435

Bajocien sup. Calcaire & entroques des Buissiéres

e: Cénozoique et formations superficielles.
Eocéne ? Sables rouges et blancs (Crétacé
supérieur altéré ? Eocéne ?)

Sable - Fe Kaolinite

CB: FORMATIONS VOLCANIQUES - Pyroclastites
et formations associées - Projections et scories
des cones stromboliens et retombées
voisinesbasaltes altérés

FORMATIONS VOLCANIQUES - Magmatisme
effusif - VOLCANISME DU VELAY ORIENTAL
(MIOCENE SUPERIEUR) - Trachytes et phonolites -
basaltes altérés

14-j1-3a: MESOZOIQUE - JURASSIQUE - Marnes et
calcaires noirs de Coux, Minerai de fer de Saint-
Priest, Calcaires noirs de Vesseaux, Calcalres du
Riou-Petit (Toarcien) et niveaux condens:
(Aalénien-Bathonien inférieur) bancsgreseux fins
(entourés des marno-calcaires)

Al Bauxite et argile bauxitique a gravillon

Meésozoique Jurassique moyen Bajocien
Cénozoique Crétacé supérieur altére
Meésozoique Jurassique inférieur Toarcien (?)
Cénozoique Eocéne inférieur inconnu
Meésozoique Jurassique supérieur Oxfordien
Meésozoique Jurassique inférieur Callovien
Mésozoique
Mésozoique i i
Cénozoique Pliocéne superficiel
Cénozoique Eocéne inférieur Yprésien
Cénozoique Pliocéne superficiel

indéterminée Eocene Yprésien (?)
Cénozoique Eocene indéterminé

Meésozoique Jurassique inférieur Hettangien
Cénozoique Eocene Stampien

indéterminée indéterminé superficiel

éocene inf.

Oxfardlen sup.: calcaire a nodules pyriteux, trés
altér

Callovien inférieur (sommet) et Callovien moyen
j3a-b: 4 la Voulte : minerai de fer (partie
principale)

indéterminé

Jurassique/Trias

Jurassique/Trias

B Couverture limoneuse sur Jurassique

blocs de grés ferrugineux parfois trés
abondants dans les terrasses limoneuses situées
a I'Ouest de Courson-les-Carriéres.

e3-Yprésien : ensemble d'argiles, sables et grés

B Couverture limoneuse sur Jurassique

blocs de gres ferrugineux parfois trés
abondants dans les terrasses limoneuses situées
a 'Ouest de Courson-les-Carrieres.

e3-4 Eocene : Formanon de Sauteloup

(Ypré: les fins 4 granules de quartz, a
nodules ou lentiles d ‘argiles kaoliniques et
halloysites

e-p: Formations fluviatiles sidérolithique, argiles
sableuses, compactées, a éléments ferrugineux

Hettangien ferugineux

grés de Fontainebleau

B Couverture limoneuse sur Jurassique

blocs de grés ferrugineux parfois trés
abondants dans les terrasses limoneuses situées
4 I'Ouest de Courson-les-Carriéres.

0cc
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PIG_0226

PIG_0227

PIG_0228

PIG_0229

PIG_0230

PIG_0231

PIG_0232
PIG_0233
PIG_0234
PIG_0235
PIG_0236
PIG_0237
PIG_0238
PIG_0239
PIG_0240
PIG_0241
PIG_0242
PIG_0243

PIG_0244
PIG_0245
PIG_0246

PIG_0247

PIG_0248

PIG_0249

PIG_0250

PIG_0251
PIG_0252

PIG_0253

PIG_0254

vigne sortie sud-est

La Moulinette

Vallon de Mourgues

Terril mine

Ceps, GR

Trou de la Féclaz
Chaufferay
/
Lac d'en haut
Petit Mont Blanc
Mont Jovet
Roc Mugnier
Croix du Triadou (Aubrac)
D920 - Chemin de Calmont
Grézes

Aubrac

route de Rougerie
Baraque du banquier

Les Vignes
mine

Mas Camps

Les Lates

La Mége

derriére le chateau

Les Roumanes

La Jastre
La Jastre

Bas Montbrun

Baras

Courcelles-
Frémoy

Minerve
Cessenon-Orb

Pierrerue

Ferriéres-
Poussarou

Ceps.
Saint-Jean-
d'Arvey
Saint-Diéry

Saint-Germain-
Lembron

La Godivelle

Pralognan-la-
Vanoise

Bozel

Saint-Bon-
Tarentaise
Saint-Chély-
d'Aubrac

Espalion
Saint-Come-d'Olt

Saint-Chély-
'Aubrac

Campagnac

Massegros
Causses Gorges
Lesquerde

Estagel

Darbres

Darbres
Mirabel

Lussas

Saint-Jean-le-
Centenier
Saint-Jean-le-
Centenier
Saint-Gineis-en-
Coiron

Berzéme

2010

2011

2010

2011

2011

2011

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019
2019
2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

Yvan Coquinot
Lucile Beck Hélene
Salomon
Jean-Victor
Pradeau Hélene
Salomon
Hélene Salomon
Jean-Victor
Pradeau Romain

Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon
Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon
Jean-Victor
Pradeau Héléne
Salomon
Emilie Chalmin
Aurélie Chassin de
Kregommeaux
Aurélie Chassin de
Kregommeaux
Aurélie Chassin de
Kregommeaux
Aurélie Chassin de
Kregommeaux
Aurélie Chassin de
Kregommeaux
Aurélie Chassin de
Kregommeaux

Hélene Salomon
Hélene Salomon
Heélene Salomon
Hélene Salomon
Hélene Salomon

Hélene Salomon
Hélene Salomon
Hélene Salomon

Claire Chanteraud
Heélene Salomon

Claire Chanteraud
Hélene Salomon

Claire Chanteraud
Hélene Salomon

Claire Chanteraud
Héléne Salomon
Claire Chanteraud
Héleéne Salomon
Claire Chanteraud
Héléne Salomon
Claire Chanteraud
Hélene Salomon

Claire Chanteraud
Hélene Salomon

21460

34210

34460

34460

34360

34460

73230

63320

63340

63850

73710

73350

73120

12470

12500

12500

12470

12560

48500
66220
66310

07170

07170

07170

07170

07580

07580

07580

07580

Cote d'Or

Hérault

Heérault

Hérault

Hérault

Hérault

Savoie
Puy de Dome
Puy de Déme
Puy de Déme

Savoie

Savoie

Savoie

Aveyron
Aveyron
Aveyron
Aveyron
Aveyron

Lozére
Pyrénées-orientales

Pyrénées-orientales

Ardéche

Ardéche

Ardeéche

Ardéche

Ardéche
Ardéche

Ardéche

Ardéche

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France
France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

4,179709

2,744062

3,057534

2,97982

2,885195

2,986744

3,00559167

3,22629167

6,686427
6,63833333
6,653125
2,9556
2,7366
28316
2,9866
3,1132

3,232
2,5255
2,6788

4,5336

4,5239

4,4986

4,5239
4,5456
4,5472

4,5445

4,5603

47,451105

43,349115

43,434035

43,426455

43,490052

43,515372

45,52254333

45,46235167

45,355904
45,4947533
45,366475
44,6173
44,5133
44,5308
44,6238
44,3749

44,2712
42,8013
42,7834

44,6681

44,6554

44,6097

44,6554
44,6047
44,6052

44,6134

44,6716

QUARRE-LES-
TOMBES_467

LEZIGNAN-
CORBIERES_1038

ST-CHINIAN_1014

ST-CHINIAN_1014

ST-CHINIAN_1014

ST-CHINIAN_1014

BESSE_741

BESSE_741

BESSE_741
MOUTIERS_751
MOUTIERS_751
MOUTIERS_751

ST-GENIEZ-D'OLT_861

ESPALION_860
ESPALION_860

ST-GENIEZ-D'OLT_861

SEVERAC-LE-
CHATEAU_885

ST-BEAUZELY_909
RIVESALTES_1090
RIVESALTES_1090

PRIVAS_841

PRIVAS_841

AUBENAS_865

AUBENAS_865

AUBENAS_865
AUBENAS_865

AUBENAS_865

PRIVAS_841

Mésozoique Jurassique inférieur
Cénozoique Eocéne
Mésozoique Crétacé supérieur
Mésozoique indéterminé
Paléozoique Cambrien
Paléozoique Dévonien
Cénozoique Oligocéne
Cénozoique Oligocéne
Mésozoique Trias
Mésozoique Trias
Mésozoique Trias
Mésozoique Trias
Mésozoique Jurassique moyen
Mésozoique Jurassique inférieur
Cénozoique Oligocéne
Cénozoique Pliocéne
Cénozoique Pliocéne
Mésozoique Crétacé supérieur
Cénozoique Pliocéne
Cénozoique Pliocéne
Cénozoique Pliocéne
Cénozoique Pliocéne
Cénozoique Pliocéne

Hettangien

indéterminé

Maastrichtien

indéterminé

inférieur et moyen

indéterminé

indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminé
indéterminée
Hettangien (?)
Hettangien (?)
indéterminée
indéterminé

indéterminé
indifférencié

indéterminé

indéterminé

indéterminé

Valanginien

indéterminé

indéterminé
indéterminé

indéterminé

indéterminé

Hettangien ferrugineux
12-3: lumachelle épigénisée par les oxydes de fer

e3bC: Calcaires marins a Alvéolines (llerdien

inférieur a moyen) de la bordure méridionale de
Ia Montagne Noire et unité d'Oupia

©6 "Grés a Reptiles", marnes, conglomérats, du
Campanien (Valdo-Fuvélien)"

Al Bauxite et argile bauxitique 4 gravillon
ferrugineux

k2c: Calcaires a Archaeocyathus (Cambrien
inférieur et moyen

d5-h1a Calcaires noduleux et griottes du
Dévonien

indéterminé

tG

Sl: zone des schistes lustrés- Schistes lustrés.
indéterminés

tK

mpB1.Basanite microporphyrique
t-11 Trias - Lias inférieur (p.p.
Hettangien basal : argilites, grés
t-11 Trias - Lias inférieur (p.p.) : Trias supérieur ou
Hettangien basal : argilites, grés

rias supérieur ou

SB Projections scoriacées

R Formations résiduelles des surfaces calcaires
(Terre des Causses) sur Bathonien

Bj1bBasaltes du Jurassique moyen

I11-4Lias inférieur carbonaté indifférencié

Oligocéne g: Formations de Paziols - Estagel et
dEspira-de-'Agly

Bp Volcanisme des Coirons - Basalte du plateau

Bp Volcanisme des Coirons - Basalte du plateau

Valanginien n2b

Laminites ocre de Mirabel

marnes et faisceaux de fines calcarénites
argileuses

FB Alluvions anciennes a éléments de basalte
prédominant

tf Volcanisme des Coirons: Tufs stratifiés
tf Volcanisme des Coirons: Tufs stratifiés
tf Volcanisme des Coirons: Tufs stratifiés
Pr sc Volcanisme des Coirons: Projections

Volcaniques : cendres et scories stromboliennes
en amas ou bancs

12¢



PIG_0255

PIG_0256

PIG_0257

PIG_0258

PIG_0259

PIG_0260

PIG_0261

PIG_0262

PIG_0263

PIG_0264

PIG_0265

PIG_0266

PIG_0267

PIG_0268

PIG_0269
PIG_0270

PIG_0271

PIG_0272

PIG_0273

Cros du Roure Coux
La Croix des Avias Darbres
Machefer Bessans
Machefer Bessans

La Boissine la \ﬁ‘“é‘:fe‘”"

- " " Saint-Nazaire-en-
carriére de Saint Nazaire

route D532 Saint-Nazaire-en-

route D76 Saint-Nazaire-en-

Le Bois Savoyard Rochechinard

Laragnolle Rochechinard
Laragnolle Rochechinard
Laragnolle Rochechinard
Les Merles Rochechinard

Combe d'Arc Vallon-Pont-d'Arc

Tour penchée Soyons

inconnu inconnue

Les Maitreaux Bossay-sur-Claise

Condades Riols

Assignan

2019

2019

2020

2019

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020
2020

2003

2011

2011

Claire Chanteraud
Héléne Salomon

Claire Chanteraud
Hélene Salomon

Emilie Chalmin
David Aljanabi

Annie Chazal

Claire Chanteraud
Héléne Salomon
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Héléne Salomon
Vincent Delvigne
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Héléne Salomon
Vincent Delvigne
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Héléne Salomon
Vincent Delvigne
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Héléne Salomon
Vincent Delvigne
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Héléne Salomon
Vincent Delvigne
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Héléne Salomon
Vincent Delvigne
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Héléne Salomon
Vincent Delvigne
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Héléne Salomon
Vincent Delvigne
Aurélie Chassin de
Kergommeaux
Héléne salomon
Kim Genuite
Claire Chanteraud
Isabelle Couchoud

Héléne Salomon

Héléne Salomon,
Jean-Victor
Pradeau

Héléne Salomon,
Jean-Victor
Pradeau

07000

07170

73480

73480

07800

26190

26190

26190

26190

26190

26190

26190

26190

07150

07130

37290

34220

34360

Ardéche

Ardéche

Savoie

Savoie

Ardéche

Dréme

Dréme

Dréme

Dréme

Dréme

Dréme

Dréme

Dréme

Ardéche

Ardéche

Indre-et-Loire

Hérault

Hérault

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France
France

France

France

France

5.2575

4,6162

45129

4,8428188

0,945107

2,793281

2873551

44,7469

44,6227

450574

448825684

46,824879

43,466578

43,386739

PRIVAS_841

AAUBENAS_865

Lanslebourg
Montd'arbin_776

Lanslebourg
Montd'arbin_776

CREST_842

Romans-sur-Isére_795

Romans-sur-lsére_795

Romans-sur-Isére_795

Romans-sur-Isére_795

Romans-sur-Isére_795

Romans-sur-Isére_795

Romans-sur-Isére_795

Romans-sur-Isére_795
Bourg-Saint-
Andéol_889

Valence_818

Preuilly_542

Saint-Pons_1013

Saint-Chignian_1014 et
Saint-Pons_1013

Mésozoique Jurassique inférieur Toarcien (?)
Cénozoique Pliocéne indéterminé
Meésozoique :Iurass\que indéterminé
Cénozoique Eocéne

Cénozoique Eocéne

Cénozoique Oligocene Stampien
Cénozoique Eocéne

Cénozoique eocene indéterminé
Cénozoique Eocene indéterminé
Cénozoique Eocéne indéterminé
Cénozoique Eocéne

quaternaire indéterminé

Meésozoique

Cénozoique

Paléozoique

Cénozoique

Jurassique inférieur Toarcien
Eocéne

cambrien inférieur
Eocéne Cuisien

14-j1-3a Marnes et calcaires noirs de Coux,
Minerai de fer de Saint-Priest, Calcaires noirs de
Vesseaux, Calcaires du Riou-Petit (Toarcien) et
niveaux condensés (Aalénien-Bathonien
inférieur)

paléosol entre deux coulées de basalte

R: & compléter

R+ 3 compléter

n4-5U "sidérolithique” dans les calcaires urgoniens

n4-5U "sidérolithique” dans les calcaires urgoniens

n4-5U "sidérolithique” dans les calcaires urgoniens

terrasse +30

eB. Eocéne continentale, sable grossier, argileux,
feldspathiques, de faciés "brenne”, de couleur grise,
dans'ensemble des argiles a conglomérat siliceux.

k2d1. Alternances dolomies et pélites claires,
formation schisto-dolomitique du Cambrien inférieur

e4. Cuisien. Formation d'Assignan. C'est un
ensemble fluviatile, formé de grés (remplissage de
chenaux) et de limons calcaires marmorisés (dépots
de plaine d'inondation  paléosols). OU e4b. Cuisien.
Grés et marnes d'Assignan. Ensemble de grés,
marnes

et conglomérats, souvent rougeatres, a caractére
fluviatile, associant

des faciés fins d'argiles, limons ou mames
versicolores, de plaine

dinondation, 3 des faciés grossiers en chenaux ou
lentilles.
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PIG_0274

PIG_0275

PIG_0276

PIG_0277

PIG_0278

PIG_0279

PIG_0280

PIG_0281

PIG_0282

PIG_0283

PIG_0284

PIG_0285

PIG_0286

PIG_0287

PIG_0288

PIG_0289
PIG_0290
PIG_0291
PIG_0292
PIG_0293

PIG_0294

PIG_0295

PIG_0296
PIG_0297
PIG_0298

PIG_0299

PIG_0300
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Jean-Victor
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Jean-Victor
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89141
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24290
24200
24200

24200

24290

06500

83690

83690

83470

83690

83170

Hérault

Aude

Hérault

Seine-et-Mame

Seine-et-Marne

Yonne

Yonne

Yonne

Seine-et-Marne

Seine-et-Marne

Dordogne
Dordogne
Dordogne
Dordogne
Dordogne

Dordogne

Alpes maritimes

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

Namibie

Namibie

Namibie

Namibie

Namibie

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

France

3,143969

3,098817

2,789726

2,763039

3,142567

3,169784

3,184328

282126

2,888381

16,1605

14,4189

15,2175

14,4556

14,4579

Saint-Chignian_1014 Cénozoique
43,226648 Beziers_1039 Mésozoique
43,268587 Beziers_1040 Cénozoique
48277929 FONTAINEBLEAU_294 Cénozoique
48290953 FONTAINEBLEAU_294 Cénozoique
48,271403 c‘&wﬁ%"“‘”‘ Cénozoique
48,259087 YEE S FAUT Cénozoique
a8.244739 TR FAUT: Cénozoique
48,296956 FONTAINEBLEAU_294 Cénozoique
48,37 EAU_294
208044
20,6217
21,9555
20,4248
20,4281
Terrasson_784
Sarlat-la-Caneda_808
Sarlat-la-Caneda_808
Sarlat-la-Caneda_808
Menthon-Nice_973 Mésozoique

Salernes_997

Draguignan_1023
Brignoles_1022

Tavernes_996

Brignoles_1022

quaternaire

crétacé inférieur

Oligocéne

éocéne

éocéne

Eocéne

Eocéne

Eocéne

Néocomien

Berriasien terminal- Valanginien
basal

Yprésien

Yprésien
Yprésien

Sparnacien

C Colluvions et alluvions de fond de vallon
(Quaternaire)

n1-2. Berriasien terminal- Valanginien basal calcaire
roux a plaquettes

g3b Calcaires lacustres de Nissan (Oligocéne
supérieur-Aquitanien)
€3 Argile et grés sparnacien

e7p formation a chailles, poudingues de nemours
(Eocene)

b : complexes loessiques, loess indifférencié sur
subs!ral c4-6) (campanien supérieur a belemnitella
mucronata)
€3-4(1) Yprésien : ensemble d'argiles, sables et grés
et galets (+silex)

RS formation résiduelle argilo-sableuse a silex sur
substrat Yprésien

€3 Argile et grés sparnaciens

Berriasien

Albien

Albien

Albien

Albien

Albien

breccia ferrugineuse

shale ferrugineuse, métamorphisme de matiére
organique et de lave volcanique, formation
Verbrande Bers, riche en souffre avec de la
natrojarosite et des laves Pahoehoe.

grés altéritique ferrugineux : peut-étre issu des
Chuos formation, formation glaciogénique
principalement diamictique

bloc d'hématite : peut-étre issu des Chuos
formation, formation glaciogénique principalement
diamictique

remplissage de fracture d'oxyde de Mn

inconnu

cdb Crétacé, Cognacien moyen et supérieur,
calcaires bioclastiques jaunes et calcaires gréseux
cab Crétacé, Cognacien moyen et supérieur,
calcaires bioclastiques jaunes et calcaires gréseux

n1-4 Néocomien (Berriasien  Barrémien) calcaires
marneux, des mamo-calcaire, des marnes
schisteuses avec bancs glauconieux souvent pétris
de belemnites, niveaux corrodés et ferrugineux,
parfois horizons 3 oolithes ferrugineuses.

8-Bauites (Albien) dans les poches du Jurassiaue

B-Bauxites repose sur a surface karstifiée du
Bathonien supérieur, en dessous-du Campanien
Al- Bausite (Albien) dans le secteur d'Olliéres et
Poursieux, c'est une pseudo-bauxite
(kaolinite+hématite/goethite) rare boehmite

8- Bauxite (Albien) dans des poches du Jurassique
supérieur

A-Bauite (Albjen dans e secteur dOlires et
Poursieux, cest u uxite
(aoliiteshématite/goethite) rare boehmite, bien
développé dans les synclinaux de Camps, Pelicon et
duval

€CC
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Localisation des « standards »

e Date de Longitude Carte | coge Observations
numérotation site | Commune | Latitude N | -°"9 Position |Prélevé par| géologiqu Formation géologiq ) échantillon
prélevement E légende paysage Vafflourement °
e (macroscopique)
PROS_RhA_OCR
2015_021
Stéphanien moyen (Carbonifére supérieur)
Conglomérats, grés, psamites (ie. roche
5ROS, RhA OCR Preremorte sédimentaire deritique riche en quartz et
o - 15/06/2015 o Courry 442136 4544 primaire | H. Salomon | Bességes hsb. muscovite), schistes ou charbon. Au sein méme — — Reflets métalliques
2016_026 fouest du e
uest de cette formation, la fthologie change en
foncton de la localisation (c.1. notice de Ia carte
pour plus de précision).
PROS_RhA_OCR Route D51 1as Inférk Affieurement en
2016007 |PROS_RA_OCR . Trias inférieur ? - Pouddingues, arkoses, _ Ily a3 faciés au total
_2016_C 25018027 2210612016 (SEde | Bordezac primaire | E. Chalmin | Bességes ti ares place o long della | o . EES o6
Bordezac) route
PROS_RhA_OCR
2017 01 PRO%Z"A&?CR 021032017 Gi":yde Huy | 50531543 | 4.2411243 | primaire |H.Salomon | Belgique XX Famenien coupe route syaca""'::'rde feuilleté schisteux
PROS_RhA_OCR croute sommintale
201702 |PROSRMAOCRI 05039017 | Roussilon | Roussilon | 43.898329 | 5.206848 | SU® |\ saiomon | C2VaIONE | cppy Ocre glauconieux mine docre  |PeMte abrupte frontl o <6 compacte et
_2016_022 primaire o7) detaile se con
hématiique
PROS_RhA_OCR Carré-les- . P . tendre en surface
o 59 R |PROS_RhA_OCR sub- Hettangien ferruginise : calcaire & entroques ] o sue
_2017_03 2016023 02/03/2017 Beauregard| Thoste 47.438163 | 4.232478 primaire H. Salomon T?A"‘G.:;s 21 ferruginisé + filon de fluorite et barytine, fer natif terrils dans les terrils cassar::“\e\ln;eneur.
PROS_RhA_OCR Courson- P N grés grossier ferrigineux
_RNA_OCR pros_RnA_OCR ] ] Mok plocéne : formation superficelle de plateau ferriers proto- *
_2017_04 2016_024 02/03/2017 Fontenaille | Fontenaille | 47.546041 | 3.470891 primaire  [H. Salomon Ief- B lentile de grés ferrigineux champ historiques goe‘mlnuve‘ suﬂa?e
arriéres naturelle émoussés
PROS_RhA_OCR macrofaciés homogéne,
- = Saint- niveau de
201705 |PROS.RMAOCR| 050312017 | pierrerue | Pierrerue | 43.426545 | 2979592 | primaire |H. Salomon| Chinian i Bauxite de MHérault couperoute | plusieurs metre | PiSOfthes durs a reflet
2016_025 sieurs métalique a mat avec
(1014) d'épaisseur
marbrures blanches




ANNEXE 4 - Fiches standards et description du macro- au
microscopique
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Beauregard-Thoste - calcaire ferruginisé

Fragment d'hématite pseudomorphosant un calcaire
a entroques, Hettangien, Yonne. Ancien calcaire
biogénique (wackstone-packstone dominé par les
entroques) dont les bioclastes ont été roulés.

Facies ou les carbonates ont été dissous.

Habitus sans forme particuliére. Surface peu
résistante. Cristaux gris métalliques et négatifs
d'oragnismes benthiques (entroques) visibles a I'oeil
nu. Ces négatifs sont vides, tapissés d'oxydes de fer
et de manganese.

I

Micrographie MEB en imagerie chimique.
Fantdome d'entroque, vétu d'oxyde de fer et emballé
dans un ciment d'hématite (2 générations de ciment).

Coupe polie faisant apparaitre différents types de grains
dont I'architecture a été remplacée par des oxydes de fer:
lamellilbranches, articles de crinoides, rares grains de
quartz. Pas de carbonate

ciment : hématite et peu minéraux argileux (tapissage
des pores).

b

. {_ ~ 4 \!k
-ehtroque partiellement ferrugi

14

< £

ciment hématite v / AT
fantome de lamellibranche
' ®_ 9% A
.- entoques.

o L5 =t
CaldaifE 3 antroques Hettangien, Thoste

$Jhoste, calcaire & entroques, Hettangien

Granulométrie : 60% grains

Classement : mauvais
comprise entre 100 et 500 um

e
. '..
‘.' Distribution : intermédiaire

contacts ponctuels

© H. Salomon et C. Chanteraud
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Bordezac

Fragment de veine riche en hématite. Habitus en rognon ou plaquettes.
Extérieur pulvérulent, tachant. Partie interne trés compacte et . ’ X >t .
résistante. La veine coupe la roche encaissante (arkose). arkosique du Trias, c'est-a-dire un gres
Partie centrale plus riche en fer et diffusion du fer dans la roche avec env. 25% de feldspaths
encaissante (aux épontes). Les fluides hydrothermaux imprégnent résultant de I'arénitisation

la roche arkosique et altérent les minéraux (quartz et feldspaths). ciment : surtout argiles peu évoluées

Roche encaissante bancs de gres

23.00 80! 6 s -0 rha-2016-027
Micrographie MEB en imagerie chimique.
Feldspaths piégés dans les microfissures
de la rochre (cristaux tabulaires/tablettes)

Coupe polie : hématite, grains de quartz flottants et fractures
riches en feldspaths. Les alternances de gris métallique et de
rouge traduisent la compacité variable de la matiére : lorsque la
roche est poreuse, elle apparait rouge, lorsque la matiere est
compacte, le polissage la fait apparaitre gris métallique a reflets
rouges-violacés. La différence de compacité fait apparaitre des lits
irréguliers résultant de I'apport d'oxydes de fer dans I'encaissant

Contacts ponctuels irréguliers

Granulométrie : | - J ——. Sk
59 grains de quartz i ~ 23.00 kV._800 x 6.0 6 ps -0 rha-2 7
et ~ 5% feldspaths \OP=NE Tablettes de feldspaths ponctuels, plus ou

N moins altérés
? Classement : bon a tres bon - taille des grains
® de quartz <100um, feldspaths environ 100um

Distribution : irréguliére, surtout dans les fissures © H. Salomon et C. Chanteraud
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Huy - oolithe ferrugineuse

Hématite oolithique - groupe des schistes du Coupe polie faisant apparaitre différents types d'ooides
Famennien, Belgique. vétus : ooides, spastolithes, ooides composites
Grainstone ferrifére oolithique - Formation d'Hodimont ooides superficielles sur pelloides, bioclastes, oncoides
Habitus en plaques a cassure irréguliere. Surface peu ferruginisés, grains squelettiques compactés

résistante. Oolithes visibles a I'oeil nu. ciment : hématite, chlorite, sidérite, dolomite, calcite Fe
Faciés mixte oolithique-pseudo-oolithique avec ooide  matrice : siliciclastique, carbonate

hématitiques (dominants), grains allongés et revétus
imprégnés d'hématite. Oolithes ellipsoidales dont le
grand axe est orienté satitstiquement.

" grains allongés orientés

A

ooides.composites

e = = : ntroque, partiellement:

H ma 4 ——— 50— erruginisée et revetue :
23.00 kV._ 27 2016_021_huy_08tif | & N OIS Huy
Micrographie MEB en imagerie chimique.
Peloides et grains de quartz enrobés de fines

couches ferriferes

-
S Granulométrie : 60% grains
« Y/ )
X //,
‘e =0 ’a’ Classement : mauvais X
5.~ ’. comprise entre 200 et 400 um N
0 Y:0: TR
052 b /
0’ . Distribution : hétérogene Contacts longs
.. . ® ° e

Micrographie MEB en imagerie chimique.
Multiples couches ferriféres sur une ooide
oeu déformée
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Pierremorte-Courry - calcaire ferruginisé

Fragment de calcaire feruginisé a entroques Coupe polie faisant apparaitre différents types de grains
Calovien, Gard. dont I'architecture a été remplacée par des oxydes de fer:
Facies variable selon le degré d'imprégnation entroques principalement et spicules d'éponge.

des oxydes de fer dans le calcaire L'architecture interne des entroques n'est pas conservée.
Roche résistance, parcourue de veine d'hématite Les entroques sont inégalement ferruginisées. La matrice

Les organisme benthiques sont difficiles a voir a I'oeil carbonatee est irrégulierement imprégnée d'oxydes de fer.
nu. lls apparaissent sous forme de mouchetures
rouges (entroques ferrugmlses) dans le calcalre bleuté.

entroque ferruglnlsee

|:|/

A

terriers

-

2016_026_pierremorte_01.tif’ Calcaireferruginisé

entroque ferruginisée
matrice carbonatée ;
ferruginisée

l

Calcaire

hématite

HV  mag = |spot dwell tilt
23.00kV._50x 6.0 6pus -0

Micrographie MEB en imagerie chimique.
Organismes benthiques ferruginisés

matrice calcaire +- imprégnée d'oxyde de fer
fissure partiellement comblée par I'hématite

2016_026_pierremorte_02 tif L Pierre Morte

Q % Granulométrie : 7-10% grains

'..? Classement : intermédiaire

Distribution : irréguliére
o...-.“.‘

Absence de contact

500 ym
2 26

© H. Salomon et C. Chanteraud
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Pierrerue - Bauxite - Jurassigue moyen

Fragement de bauxite, de Pierrerue, Hérault.

Habitus sans forme particuliére, a cassure irréguliere
a planaire. Résistante variable. Pisolithes ferrugineux
visibles a I'oeil nu. On distingue des taches argilo-
ferriques, des taches argileuses (kaolinite) et des
taches ferrugineuses (rouges) emballées dans des
argiles ferrugineuses.

Hématite dominante, zones riches en goethite jaune.

Acc.V SpotMagn
15.0kV 40 2308x

Det WD Exp }—>r——— 10um
BSE 103 2211 Regismont spot 1

Micrographie MEB en imagerie chimique.
Grains de fer (blancs) dans la matrice alumineuse
(sombre).

Granulométrie : pas de grain

Coupe polie faisant apparaitre des zones riches en
hématite (gris métallique) et en argile riche en
aluminium ferrugineuse rouge.

En périphérie, des vermicules en accordéons de
kaolinite (blancs)

matrice : ferrugineuse, alumineuse, argileuse

125_pierrerue_01.6f

4\"(:[:.\1 Spot Magn_ Det wh ,Exp -
. L

Micrographie MEB en électron secondaire.
Pelottes d'hématite en plaquettes hexagonales
en vermicule de kaolinite (a droite)

© H. Salomon et C. Chanteraud
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Ocre - Roussillon

Fragment de cuirasse prélevé au sommet de la
séquence des ocres de Roussillon.

Gres glauconieux altéré - dont I'altération est poussée
car il ne reste plus de glauconite. La cuirasse est riche
en hématite (rouge) et grains de quartz altérés,

avec quelques zones de goethite (jaune). Les

Matiére peu cohésive (les grains se détachent a I'ongle)
et trés colorante : les sachets sont fortement tachés

oxydes et hydroxydes de fer sont le plus souvent Coupe polie faisant apparaitre les grains de quartz plus
mélés & la kaolinite, en concentrations variables ou moins corrodés, fissurés et colonisés par
(zonations sombres d'aspect cuirassé et métallique).  |'argile ferrugineuse et des oxydes de fer.

R o

matrice : argilo-ferrique - hématite (goethite) et kaolinite
grains : quartz

goethite D

grain de quartz
matrice €nvahi par de I'hématite

. X

grés ferrugineux de la cuirasse de Roussillon

v

grain de quartz avec golfes de dissolution

23 y ;i‘)x -0 rt v

Micrographie MEB en imagerie chimique.

Grains de quartz plus ou moins corrodés

Matrice faite d'un mélange de kaolinite et d'hématite. : :
Quelques grains d'hématite (blancs sur le cliché). it CUBRTRNE Raus i

quartz fissuré

matrice argilo-ferrique »

Contacts ponctuels irréguliers

Granulométrie : 50% grains de quartz () )

Classement : bon a trés bon - taille des grains
comprise entre 200 et 400 pm

Distribution : homogene

© H. Salomon et C. Chanteraud
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ANNEXE 5 - Référencement géologique des ressources en matieres
colorantes entre I’Ardéche et le Gardon. Un outil pour appréhender

les paysages vécus au cours du Paléolithique supérieur — Ardeche
Archéologie, 38

233
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/
/

Référencement géologique
‘ ¢

7 des ressources en matieres colorantes
i ~ entre I'Ardéche et le Gardon

&
Un outil'pour appréhenﬁd_er les paysages 'vécus‘.sr

au cours du Palédlithique supérieur-
’ f' . g . K -
1 i é"
' Affleurement d@l}g'(‘it;* tertiaire & Saint-Nazalre-¢n-Royans. Cﬂché H. Salomon.
‘ ®
L

A
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Résumeé

De Privas aux gorges du Gardon, de nombreuses ressources de matiéres minérales
colorantes riches en fer sont disponibles dans les environs de sites ornés et
d’habitats du Paléolithique supérieur au sein desquels des traces d’utilisation de
telles matiéres ont été découvertes. La mise en contexte historique, mais aussi
paléoanthropologique et paléoéconomique, de ces deux types de sites implique
d’acquérir une bonne compréhension des réseaux pouvant exister entre eux, touten
intégrant les origines géologiques et géographiques des matiéres qui s’y trouvent.
Ces objectifs constituent le socle du projet collectif de recherche Pigmentothéque.
Nous focaliserons cet article sur les questions d’approvisionnement en matiéres
colorantes au Paléolithique supérieur, sur les méthodes de documentation et de
prospection ainsi que sur le contexte géologique et géomorphologique de la zone
étudiée. Quatre formations géologiques serviront d’exemple pour évoquer la
diversité de ces matiéres.

Belgique

Mots clefs

aurelie.chassin-de-kergommeaux
@univ-smb.fr

helene.salomon@univ-smb.fr Paléolithique.

Un riche territoire
naturel et archéologique

La zone comprise entre les volcans des Monts d’Ardeche au
nord-ouest, le Sillon rhodanien a I'est, les Cévennes a 'ouest
et les gorges du Gardon au sud, dispose d’importantes
ressources naturelles et de sites archéologiques (Fig. 1).
Dans cet espace restreint, les terrains géologiques sont tout
a la fois diversifiés et compartimentés (massifs volcaniques,
bouclier et dépbts sédimentaires tectonisés, Fig. 2) mettant
a disposition différentes ressources minérales parmi
lesquelles de nombreuses matiéres colorantes, en particulier
celles qui contiennent du fer. Structurant cet espace, la
vallée de I'Ardeche et son bassin versant avec ses réseaux
karstiques ont conservé les traces de passages de groupes
humains depuis le Paléolithique ancien. Nombreux sont les
témoignages des fréquentations humaines préhistoriques,
comme en attestent les sites d’occupation de la région
(Fig. 1), parmi lesquels une vingtaine de grottes ornées
attribuées au Paléolithique supérieur le long des gorges de
'Ardéche (Monney, 2012 ; Monney et al., 2020). Comparés
a ceux du Périgord, peu de sites présentent de longues
séquences d’occupation au Paléolithique supérieur (voire
toutefois pour les plus importants : Oulen, le Figuier et les
Pécheurs dans le bassin versant de I'Ardeche, la Salpétriere
le long du Gardon). Des occupations antérieures sont
également a noter entre Ardéche et Gard (en particulier au
Moustérien : grotte de Saint-Marcel, Ranc Pointu, le Maras,
les Pécheurs, Oulen, le Figuier ; Moncel et Daujeard, 2012).

De maniere générale, les relations entre les sites ornés et
les sites témoignant d’installations humaines sont difficiles
a établir. Au niveau régional, de récents travaux permettent
toutefois d’affiner quelque peu les contextes historiques,
mais aussi paléoanthropologiques et paléoéconomiques
des sites ornés de la région (Delannoy et Geneste (dir.),
2020 ; Monney, 2018-2019). Dans cette dynamique,
s’intéresser aux vestiges colorants présents dans différents
types de sites s’aveére particulierement prometteur.

ARDECHE ARCHEOLOGIE N° 38 - 2021

matériauthéque, matiéres colorantes, fer, inventaire, Ardéche, Gard,

® Affleurement de matiéres colorantes prospecté
@S Affleurement de matiéres colorantes décrit
o  Site d'habitat paléolithique
o  Site orné paléolithique
~~ Fleuve
— Cours d'eau d'intérét
A Gorges
Rhéne Nom du cours d'eau

Fig. 1 - Carte non exhaustive des sites du Paléolithique moyen
récent et du Paléolithique final d’Ardéche et du Gard d’aprés Gély
et al. (2013) ; mise en paralléle des affleurements de matieres
colorantes prospectés ainsi que les affleurements décrits dans cet
article (Mas Cavalle en rouge, La Rousse en violet, Bordezac en
orange et le Rieussec en marron ; code couleur correspondant aux
cadres de la Fig. 3). Fonds de carte : MINT et carte topographique
de I'IGN disponible sur infoterre.
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7

i
W
G

Légende
@ Affleurement de matiéres colorantes prospecté
..0. Affleurement de matieres colorantes décrit @ Mas Cavalle

N~ Fleuve @ La Rousse

™ Cours d'eau d'intérét O Bordezac

v Gorges @ le Rieussec
Gardon Nom du cours d'eau
Légende simplifiée de la carte géologique vectorielle harmonisée & 1/50 000
Magmatisme

[ Volcanisme des plateaux : basaltes a olivine (Miocéne sup.-Pliocéne)
Volcanisme des Coirons : scories basaltiques, basaltes, tufs

Granites

Légende (suite)

Quaternaire
[ RC Formations résiduelles et colluviales des plateaux (Quaternaire)
[ Lz Dépéts lacustres récents (Quaternaire récent)
[ H Formations résiduelles et colluviales, épandages, loess (Quaternaire)

I Alluvions récentes a actuelles de basses a trés basses terrasses et de la plaine
d'inondation des riviéres actuelles du Rhone (Pléistocene sup.-Holocéne)
[T Alluvions anciennes des plus hautes terrasses ou & éléments de basalte
prédominants (Plio-Quaternaire)
[CJ E Eboulis de pierrailles actuels a récents (Quaternaire récent)
[CTIC Colluvions récentes indifférenciées ou polygéniques (Quaternaire récent)
1 COE Complexes (colluviaux) polygéniques de piédmont (Quaternaire)
Néogéne Mio-Pliocéne
[T Sables, marnes, argiles : marins & saumétre et sables fluviatiles (Pliocéne)
[ Sables et grés (molassiques) et molasse (Serravalien-Burdigalien)
Paléogéne
[T IMarnes, sables, calcaires et conglomérats (Oligocéne indifférencié)
[T Marnes, grés (calcaires), calcaires lacustres, calcaires grumeleux, conglomérats,
lignites (Rupélien)
[T Calcaires argileux ou bitumineux, marnes gréseuses, marnes a lignite
(Priabonien’sup.-Rupélien inf.)

[TTLimons et calcaires lacustres a mammiféres, marnes (a gypses), calcaires
crayeux (siliceux) ou asphaltiques (Priabonien inf. et moy. a Oligoceneinf)
[l Marnes, sables (rouges), grés, argiles, conglomérats (Crétacé term.-Eocéne inf)
Crétacé

Calcaires, calcaires et sables gréseux, grés, grés carbonnatés ou glauconieux,
marnes, argiles, grés et sablés siliceux (Turonien-Coniacien)

Grés quartzites, grés rouges, sables a Orbitolines, cherts, lignites (Cénomanien)
I Sables, marnes et grés (calcaires), calcaires gréseux, poudingues (Aptien-Albien)
Calcaires & faciés «Urgonien» non subdivisés (Barrémo-Bédoulien)

I Calcaires blancs, argileux ou marneux a Ammonites, marnes (Barrémien)
[T Calcaires argileux et marnes (Hauterivien indifférencié)

[T Marnes grises feuilletées, calcaire gris, silteux et glauconieux (Hauterivien inf.)
I Marnes, alternances marno-calcaires a faisceaux de calcarénites, laminites ocres
Calcaires, calcaires argileux et marnes (Berriasien-Valanginien)
Jurassique
[ Alf(ernange de ca!caire; et de niveaux grumeleux, calcaires argileux
(Kimméridgien-Tithonique)
[ Calcaires bien lités (Oxfordien terminal)
[ Couches de Rompon (partie inférieure) marnes et calcaires & Epis trenoceras,
marnes a Hemigarantia : riches en fer (Bathonien sup. et base du Callovien)
[ Calcaires (calcarénites) et marnes (Toarcien sup. ou Aalénien a Bajocien moy.)
[ Calcaires (a entroques), calcarénites, calcaires argileux (Sinémurien)
[T Alternance de calcaires spathiques et de calcaires noduleux cendrés, calcaires
oolithiques, calcaires, dolomites (Hettangien-Sinémurien inf.)
Trias
Marnes, marnes bariolées, argiles, grés, dolomies, calcaires, évaporites, forma-
E@ tions argilo-carbonatées, arkosiques et conglomératiques (Trias indif.)
Socle
@ Orthogneiss de la Cézarenque (Paléozoique)
[T Schistes et micaschistes variés- Série cévenole - Unité 3 (Cambrien-Ordovicien)

I Quartzites micacés et micaschistes, schistes verts - Série cévenole - Unité 2
(Cambrien-Ordovicien)

[T Gneiss amygdalaires et oeillés - Série cévenole et série ardéchoise

[T Conglomérats, grés, psammites, schistes, charbon, grés a lits de houille
(Stéphanien inf. et moy.)

Fig. 2 - Carte géologique de Privas au Gardon et positionnement des affleurements prospectés contenant des matiéres colorantes riches en
fer. Les gorges de I’Ardéche et du Gardon sont positionnées ainsi que les affleurements décrits dans cet article (Mas Cavalle en rouge, La
Rousse en violet, Bordezac en orange et le Rieussec en marron ; code couleur correspondant aux cadres de la Fig. 3). Fond de carte modifié

de Kim Genuite et de la carte géologique vectorielle harmonisée au 1/50 000 du BRGM (https://infoterre.brgm.fr).

En effet, les matieres colorantes (jaune a rouge) riches en fer
qui ont été déposées volontairement ou involontairement
sur les parois des grottes ornées (ex. a Chauvet, Delannoy
et Geneste (dir.), 2020), sont parfois exhumées de niveaux
archéologiques (ex. abri des Pécheurs : quelques mentions
par Lhomme, 1979 et observations des auteurs).

Les vestiges colorants cohésifs retrouvés dans les dépots
ou sur les sols des grottes ornées de la région, tels qu’a
la grotte aux Points (Chanteraud et al., 2019), restent
cependant rares. Ceci contraste avec les nombreux blocs
cohésifs ou résidus sur des vestiges de la vie quotidienne
régulierement mis au jour dans les sédiments de certains
sites d’occupation que ce soit dans la région ou au-dela (ex.
Régismont-le-Haut : Pradeau et al., 2014).

Il faut encore replacer ces ressources minérales dans le
réseau de stratégies collectives assumées par les groupes
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humains au cours du temps, en s’intéressant aux espaces
fréquentés pour acquérir les matiéres colorantes.

Stratégies d’acquisition
des ressources minérales colorantes
au Paléolithique supérieur

Les populations préhistoriques ont occupé des espaces dans
lesquels non seulement elles se sont déplacées, mais encore
et surtout dans lesquels elles ont transmis leurs traditions,
a savoir les connaissances partagées au sein de groupes
humains (Bon, 2009). C’est notamment en s’intéressant
aux réseaux de lieux fréquentés par les groupes humains —
sources de matiéres premiéres, habitats, sites ornés — que
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les représentations pariétales réalisées avec des matieres
riches en fer pourront étre intégrées a ces territoires
(Bourdier, 2013).

La connaissance du paysage minéral régional se pose alors
comme un préalable a la compréhension de I'économie
des matieres premiéres découvertes dans ces sites
archéologiques. En effet, c’est bien en évaluant et en
documentant les nombreuses ressources actuelles, en
décrivant leurs propriétés et leur accessibilité passée qu’il
devient possible d’appréhender les critéres qui ont guidé
les choix passés. La sélection des matiéres premieres ne
peut étre établie qu'au regard des caractéristiques des
ressources, comparées entre elles, mais encore, au regard
des fonctions qui leur étaient réservées dans le cadre de
leur utilisation (Pradeau et al., 2016 ; Salomon, 2019).

Dans cette optique, dés le début des années 2000, plusieurs
chercheurs ont initié un référencement des gites de
matiéres colorantes disponibles dans le secteur, en lien tout
d’abord avec I'étude de la grotte Chauvet (N. Aujoulat), puis
plus généralement avec les grottes ornées paléolithiques
de la région (J. Monney). C’est dans le prolongement
de cette dernieére démarche qu’est alors né le projet de
systématiser et de structurer les recherches sous la forme
d’un Projet Collectif de Recherche — le PCR Pigmentotheque
(2016-2020, dir. E. Chalmin et H. Salomon) — au sein
duquel s’inscrit un axe de recherche sur les matiéres
premieres  ferrugineuses potentiellement exploitées
entre I'Ardéche et le Gard au Paléolithique supérieur.

Ce PCR est congu pour alimenter les recherches sur les
sites archéologiques. Il consiste en la construction d’une
matériauthéque de roches riches en fer de référence (et
dans une moindre mesure en manganése). LUenregistrement
et I'échantillonnage des gites s'accompagnent de la
caractérisation des matiéres premiéres qu’ils mettent a
disposition. Pétrographie, minéralogie et géochimie sont
combinées pour dresser les cartes d’identité des gites et
des matiéres premiéres (Pradeau et al., 2016 ; Salomon et
al., 2016). Le PCR Pigmentothéque vise donc a répertorier,
a décrire, a échantillonner et a caractériser la composition
des trés nombreuses ressources en fer et en manganese qui
sont susceptibles d’avoir été vues, connues et exploitées
durant la Préhistoire au sens large, allant du Paléolithique au
Néolithique. Cette limite chronologique est celle du projet
et de ses problématiques. En revanche, la pigmentotheque
mise en place peut soutenir des travaux portant sur des
périodes plus récentes, puisque les matieres ferrugineuses
en particulier ont été utilisées de maniére récurrente depuis
la Préhistoire. Cet article présente la méthodologie générale
fournie par le cadre de la pigmentotheque, qui permet de
répertorier et de différencier les ressources minérales dans
un espace compris dans un rayon de 50 km autour des gorges
de I'Ardéche. Par ailleurs, méme si le projet s’intéresse aussi
aux oxydes et hydroxydes de manganése, il n’en sera pas
question ici. En effet, ceux-ci sont peu représentés a l'est du
Massif Central et leur utilisation n’est pas avérée dans les
sites de la région au Paléolithique supérieur.

Les ressources minérales colorantes
Définition

Les ressources minérales qui peuvent étre considérées
comme colorantes sont des matiéres qui contiennent un
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pigment minéral et dont la poudre extraite peut transmettre
sa couleur a une autre matiére, soit en recouvrant la couleur
initiale, soiten la transformant dans la masse (Pradeau, 2015,
p. 35-36). La couleur de la roche et de sa poudre (ou de sa
trace) dépend de la présence de minéraux chromogenes de
différentes natures qui peuvent étre associés naturellement
a d’autres minéraux.

Les matiéres colorantes employées durant le Paléolithique
contiennent des oxy(hydroxy)des de manganése (brun et
noir) ou des oxy(hydroxy)des de fer (rouge, brun, orangé,
jaune, violacé, noir). Les oxy(hydroxy)des de fer sont variés.
lls comprennent principalement I'hématite (a-Fe,0,) dont
la poudre est rouge plus ou moins sombre a violacée, la
goethite [a-FeO(OH)] dont la poudre est de couleur jaune a
brune et la magnétite (Fe,0,) qui est noire a éclat métallique
(Cornell et Schwertmann, 2003), plus rare parmiles matiéeres
employées durant la Préhistoire (en mélange naturel avec
d’autres oxydes de fer ; Pradeau, 2015).

Les différentes nuances dépendent de la cristallinité de
chacune des especes minérales, de leur granulométrie, de
leurs proportions relatives, de la porosité mais aussi de
leur mélange avec d’autres phases minérales (cristallines
ou amorphes) au sein des roches (Triat, 2010 ; Cornell et
Schwertmann, 2003 ; Salomon et al., 2019).

On utilise communément le terme d’ocre pour désigner
toutes les matieres minérales colorantes riches en
oxy(hydroxy)des de fer quelle que soit leur couleur (Triat,
2010). Or, en géologie le terme “ocre” a une définition bien
précise : c’est un sable/grés glauconieux (donc d’origine
marine), altéré en contexte continental sous un climat
chaud et humide. Cette altération a profondément changé
la minéralogie et la composition de la roche d’origine.

Le fer provient principalement de I’hydrolyse de la glauconite
en kaolinite. L'ocre est donc enrichie en kaolinite (et autres
minéraux riches en alumine) mais aussi en proportions
variées de différents oxydes et hydroxydes de fer (Triat,
2010).

Ce terme ne permet donc pas de décrire I'ensemble des
matiéres minérales colorantes riches en fer, pas plus qu'’il
ne renseigne sur la couleur de la matiére. De maniére assez
semblable, ces matieres riches en fer sont fréquemment
appelées limonite(s), pour désigner un mélange
d’oxy(hydroxy)des de fer, plus ou moins hydratés et mal
cristallisés de couleur brune a jaune (éventuellement avec
des minéraux argileux). Ce terme pratique, fréquemment
utilisé sur le terrain pour signaler des altérations
reconnaissables par la présence de matiéres ferrugineuses,
tend a étre abandonné de nos jours au profit de termes
plus précis qui désignent le ou les minéraux (ex : goethite,
hématite), la composition chimique (oxy(hydroxy)de de fer)
ou la roche (gres ferruginisé, calcaire ferruginisé, etc. ; Deer
etal.,, 2013, p. 417 ; Pradeau, 2015, p. 39).

Toute roche plus ou moins consolidée contenant
suffisamment de fer (oxyde ou hydroxyde) pour colorer
une autre substance, peut étre qualifiée de matiere
colorante ferrugineuse. De telles roches et minéraux
peuvent se former dans presque tous les contextes
géologiques, a savoir sédimentaire (marin, continental
ou altéritique), magmatique (volcanique ou plutonique)
ou métamorphique, voire hydrothermal (Rossi 2013).
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Sous l'effet de la chaleur et des agents météoriques, les
silicates, les sulfures et les carbonates de fer peuvent
se transformer en oxy(hydroxy)des de fer (Cornell et
Schwertmann, 2003).

Le contexte géologique de la région Gard-Ardéche a été
favorable a la formation de telles roches.

Cadre géologique régional
sud Ardéche et nord Gard

Le socle paléozoique affleure dans les Cévennes (Debrand-
Passard 1984). Il est constitué de roches métamorphiques
et magmatiques (granites). Des affleurements de roches
sédimentaires plissées du Houiller (Carbonifére supérieur)
sont observés dans les bassins orientaux comme ceux d’Ales
ou de La Vernéde (Elmi et al., 1989 ; Aréne et al., 1978,
Fig. 2).

Aprés I'érosion post-hercynienne nivelant les reliefs
résiduels, la sédimentation détritique reprend au Trias
par le dépot de gres grossiers puis de sédiments de plus
en plus fins avec des passées évaporitiques (gypse et
sels). Louverture de l'océan Téthys (rifting) a la fin du
Trias (Rhétien) s'accompagne de la mise en place de failles
extensives d’orientation nord-sud et de blocs basculés
permettant une accommodation plus forte a I'ouest et un
épaississement des séries sédimentaires.

Des le début du Jurassique, les fonds marins
s‘approfondissent, permettant le dépot de calcaires
gréseux fossiliferes (ammonites, entroques, stromatolithes,
gastéropodes, bivalves, foraminiferes...).

A la fin du Jurassique moyen (Bathonien et Callovien),
I'ouverture de la Téthys prend fin avec un nouvel épisode
de subsidence (abaissement) du bassin sédimentaire
qui entraine une forte érosion des pentes du talus. Les
matieres accumulées au fond du bassin consistent en
alternances marno-calcaires
marines associées, au
Callovien, a de nombreux

La constitution

(Lutétien). L'orogeneése alpine provoque des mouvements
compressifs jusqu’a I'Eocéne (Bartonien supérieur) formant
de grands plis d’axe est-ouest (notamment au nord d’Uzées)
et de nombreuses failles qui affectent la bordure sud-
orientale du Massif Central.

La plus importante d’entre elles, la grande faille des
Cévennes, borde le fossé d’Alés. Ce dernier s’est effondré
lors de la phase d’extension suivante avant de devenir le
siege d’'une sédimentation lacustre et lagunaire (Aréene et
al., sd). Ce réseau de failles a, depuis, favorisé la circulation
de fluides métallogéniques (riches en Fe, Pb, Zn, Ag, Sh,
Ba). Cette extension s’arréte a I'Oligocéne supérieur avant
d’étre suivie d’une compression nord-ouest/sud-est liée aux
derniéres phases alpines.

Au Miocéne, une derniére transgression atteint Uzes et la
Haute Tave (dépdts sablo-gréseux-glauconieux a marno-
calcaires) tandis que le reste du secteur est irrégulierement
couvert de dépots fluviatiles. Les vallées actuelles sont
modelées au Pléistocene.

Par ailleurs, au Mio-Pliocéne le volcanisme des plateaux (ex :
Coirons) et celui des vallées au Pléistocene se marquent par
des épanchements basaltiques dans le massif des Cévennes
ainsi qu’au sud de Privas (EImi et al., 1996 ; Thierry et al.,
2014).

L'évolution géomorphologique de la région a fait I'objet
de nombreux travaux, ce qui permet de démontrer que le
relief actuel est assez proche de ce qu'ont vu les groupes
humains depuis le Paléolithique supérieur (Genuite et al.,
2019). Les formations géologiques contenant des matiéres
colorantes accessibles, telles qu’on peut les voir aujourd’hui,
sont considérées comme ayant peu changé depuis le
Paléolithique supérieur.
Cependant, les affleurements ont pu disparaitre par érosion,
recouvrement (sédimentaire, volcanique ou urbanisation)
ou suite aux diverses exploitations ou apparaitre pour les
mémesraisons. Eneffet, une partie de ces matiéres colorantes
a pu étre considérée comme des ressources utiles (minerai
de fer, pierre de construction, pigment) et avoir fait I'objet
d’exploitations plus ou moins
importantes a différentes
époques historiques ou

dépots ferriferes (niveau préhistoriques. Ainsi
o (SN A de cette pigmentothéque se veut 1%, ries st
surmontées de passées a un Ouﬁl de référence Consensuel seulement susceptibles
oolithes ferrugineuses ; d’avoir effacé d’éventuelles
marnes noires a passées pour tous IES chercheurs traces d’exploitation
ferrugineuses  rouge  vif professionnels ou non antérieure, mais encore

riches en hématite ; calcaires

ferrugineux de couleur lie-

de-vin a verdatre).

Ce scénario se répete jusqu’au Crétacé inférieur (Barrémien)
quand la mer se retire vers I'est comme en attestent les
grands affleurements au pied des reliefs cévenols du
Jurassique a l'ouest au Crétacé a I'est (codes couleurs bleu-
violet et brun-vert sur la carte en Fig. 2, Elmi et al., 1989 ;
Pascal et al., 1989).

C’est a partir du Crétacé supérieur (Turonien) que les
premiéeres tendances a I'émersion sont enregistrées avec
une continentalisation de la zone comme le démontrent
la succession de lignite, puis des dépots riches en
oxy(hydroxy)des de fer avec des marnes jaunes a I'Eocéne
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elles ont considérablement
modifié la  topographie
(dépbts de stériles) et les
gites eux-mémes. De ce fait, les matiéres recherchées dans
le passé ont pu étre entierement exploitées, ne laissant
que des déchets pauvres en fer et non représentatives du
« minerai » initial.

Inversement, des matiéres (ou des lithologies) qui étaient
enfouies et donc non accessibles, ont été mises au jour par
des creusements visant les matieres utiles.

Une analyse critique doit donc étre menée pour

chaque échantillon récolté en enregistrant le maximum
d’informations possible. De plus, si les exploitations de ces
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ressources d’intérét économique occultent en partie les gites
fréquentés depuis la Préhistoire, elles mettent en revanche
a disposition du chercheur une tres riche documentation
écrite et cartographique particulierement utile lors de la
préparation des prospections de terrain (cartes géologiques
du BRGM, différentes échelles, différentes éditions).

Méthode de documentation du paysage
minéral régional

Les prospections menées dans le cadre du PCR
Pigmentotheque ont pour but d’échantillonner et de
documenter la variabilité verticale et latérale des matiéres
colorantes dans chaque gite ou au sein de chaque formation
géologique.

Afin de repérer les zones (sub)actuelles d’affleurement de
ces matiéres colorantes, les photographies aériennes et
I'imagerie satellite, les archives miniéres (ouvertures et
fermetures de concessions, autorisations de prospections
miniéres), les sources documentaires du BRGM (Bureau
des Recherches Géologiques et Miniéres) et les synthéses
géologiques régionales ont été examinées.

Cet ensemble documentaire fait référence aux ressources
minérales exploitées, prospectées et évaluées pour leur
valeur économique, c’est-a-dire principalement des minerais
de fer pour la sidérurgie et des argiles ferrugineuses pour
la poterie, mais aussi les roches riches en fer pour la
construction et la peinture.

Toutes ces informations factuelles peuvent étre croisées aux
toponymes. Par ailleurs, en dehors des sources littéraires,
des éléments d'ordre physiographique ont guidé les
prospections. A cet égard, les lits de riviéres et leur parcours
se sont révélés étre des lieux d’étude privilégiés. En effet,
en incisant les couches géologiques, les rivieres rendent
accessibles une large gamme de roches issues de leur bassin
versant et transportées vers |'aval avant d’y étre déposées.

L'enregistrement intégre une couverture photographique
des affleurements et des différentes lithologies présentes,
leur référencement GPS et leur localisation sur les cartes
géologiques. La documentation du lieu d’échantillonnage est
réalisée en complétant un formulaire établi en collaboration
avec le GdR Silex (Fernandes et al., 2019). Il détaille les
informations environnementales du lieu de prospection ;
c’'est-a-dire la position topographique, les conditions de
récolte (dans, a proximité ou éloigné de sa formation
d’origine : gite primaire, sub-primaire, secondaire), la
nature de la roche encaissante, son age géologique, la
taille des échantillons récoltés, le type de récolte (sélective
ou systématique). Lhistoire du gite est aussi décrite et fait
la distinction entre un affleurement naturel et une zone
d’exploitation.

Ces informations de terrain sont complétées en laboratoire
par des observations pétrographiques a différentes échelles
pour documenter les caractéristiques de chaque type de
roche et dresser des cartes d’identité des roches voire
des gites ou des formations. Ainsi, du gite a l'objet, les
descriptions sont-elles intégrées a une carte sous la forme
d’un SIG.
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Un paysage minéral riche en matiéres
colorantes variées

La carte (Fig.2) met en évidence la répartition géographique
des roches riches en fer formées dans différents contextes
géologiques.

Pour illustrer la diversité des matiéres colorantes rouges
trouvées dans l'aire étudiée, nous présentons dans ce qui
suit une sélection de quatre gites prospectés et des matiéres
qui y ont été échantillonnées.

Ocres : Mas Cavalle, Saint-Hyppolyte-de-Montaigu
(Gard), Cénomanien moyen (contemporain de Roussillon,
Fig. 3 (a-c)).

Sur le territoire étudié, il y a des formations semblables a
celles de Roussillon (Vaucluse). C’est le cas a Saint-Laurent-
la-Vernéde (Turonien supérieur), ou encore a Mas Cavalle
(Saint-Hyppolyte-de-Montaigu, Cénomanien moyen). De
par leur age et leur genese, celles de Mas Cavalle sont
les plus semblables a celles de Roussillon (point rouge,
Fig. 1-2). A 'image du profil de Roussillon, certains horizons
sont plus ferruginisés que d’autres, tandis que des horizons
kaoliniques alternent avec des horizons jaunes riches en
goethite ou rouges riches en hématite.

La cuirasse ferrugineuse (Fig. 3a) est particulierement
bien développée. La matrice argileuse de cette cuirasse
est finement ferruginisée. Elle contient des fragments de
quartz, feldspaths et autres minéraux issus de la formation
géologique d’origine ; les grains sont plus ou moins roulés.

Dans les fractures et les macropores, des oxydes de fer se
sont développés (Fig. 3c). Les fragments de cette cuirasse
sont irréguliers (Fig. 3b) et produisent une trace rouge
sombre homogéne. La matiére est cohésive, mais aisément
réduite en poudre du fait de sa porosité.

Aussi appelées ocres, les matieres issues des terrains de
I’Eocéne inférieur autour du Gardon sont cependant assez
différentes (ex : vallon de Fougéras a Dions). Il s’agit de
formations fluvio-lacustres fortement altérées, révélant des
profils d’altération qui évoquent ceux des ocres.

Calcaire a entroques ferruginisé : La Rousse, Graviéeres
(Ardeche), aussi présent aux Vans (Ardeche), calcaire formé
en conditions subtidales, Bajocien supérieur (Elmi et al.
1989, Fig. 3 (d-f)).

Ces calcaires affleurent sur environ 5,50 m d’épaisseur dans
la carriére de La Rousse (Graviéres, point violet Fig. 1-2). lls
présentent également des couleurs jaune a rouge violacé
(Fig. 3d).

La roche est un calcaire bioclastique composé en majorité de
fragments d’entroques avec d’autres bioclastes en moindre
quantité (bryozoaires, radioles d’échinides, bivalves et
brachiopodes, foraminiféres), de rares lithoclastes ainsi
que des grains de glauconite. Le ciment est partiellement
a entierement ferruginisé (zones plus ou moins rouges
et riches en fer) alors que les bioclastes ne le sont que
faiblement et irrégulierement. La structure interne des
entrogues n’a pas toujours été conservée a cause de la
recristallisation de la calcite (Fig. 3f). Les bancs de calcaire
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Fig. 3 — lllustration photographique d’affleurements et échantillons représentatifs. Mas Cavalle (a-c) : a) affleurement, b) fragments de la
cuirasse ferrugineuse, c) section polie ; goethite (goe), calcite (ca), hématite (hém), matrice argileuse riche en fer (arg) ; La Rousse (d-f) : d)
affleurement, e) fragment de calcaire ferruginisé, f) section polie : entroques (en), lithoclaste (lith), bioclaste (bi), glauconie (gl) ; Bordezac
(g-i) : g) affleurement, h) fragment de la veine d'hématite, i) section polie : micas (mi), quartz (qz), hématite compacte grise, hématite
poreuse rouge ; Rieussec (j-1) : j) coupe dans les probables terrasses du Campanien, k) galets et fragments riches en fer récoltés dans le lit
du ruisseau, 1) cassure fraiche : grains de quartz (qz) et micas brillants (mi), ciment rouge riche en hématite (hém) et jaune riche en goethite
(goe). La couleur des cadres fait référence au point d’affleurement correspondant sur les Fig. 1 et 2. Clichés Pigmentothéque.

sont séparés par des joints argileux et certains niveaux
peuvent contenir des oolithes ou des spongiaires.

Bien que ces roches produisent une poudre rouge colorante,
elles ne semblent pas avoir été suffisamment riches en fer
pour alimenter la sidérurgie. En revanche, c’est la pierre a
batir qui a été largement exploitée dans des carriéres a ciel
ouvert, comme en témoignent les batiments du centre-ville
des Vans (ex : Eglise Réformée).

Veine hydrothermale d’hématite : Bordezac (Gard) (Elmi et
al. 1989, Fig. 3 (g-i))

A Bordezac, on peut trouver en position primaire une

20

minéralisation hydrothermale d’hématite dans les gres
arkosiques du Trias inférieur et moyen (Elmi et al., 1989,
point orange des Fig. 1-2, Fig. 3g). Le cceur des veines
d’hématite rouge violacé contient jusqu’a 90% d’hématite.
La matiére est moins compacte aux épontes qu’au coeur
de la veine. Trés colorante, elle contient des éléments de
la roche encaissante : tels que des grains de quartz et des
micas altérés par les fluides hydrothermaux.

On observe dans les fissures la présence en faible proportion
(<1%) de xénotime (rare phosphate d’yttrium) et de barytine
(sulfate de baryum) sous forme de cristaux micrométriques
(5 @ 10 um). La barytine provient de circulations de fluides
hydrothermaux secondaires (des exploitations de barytine
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sont indiquées sur la carte géologique n°888, Elmi et al.
1989).

Les alternances de couleurs gris métallique et de rouge
sur la section polie (Fig. 3i) s’expliquent par I'abondance
variable en cristaux d’hématite.

Dans les zones plus poreuses, ’hématite apparait rouge
tandis que dans les zones plus compactes, le polissage la fait
apparaitre gris métallique a reflets rouge-violacé. La poudre
résultante est rouge.

Alluvions et galets riches en fer : Lit du Rieussec (Vagnas
et Salavas), dépots continentaux, possiblement Campanien
(Pascal et al., 1989, Fig. 3 (j-1)).

Dans lelitdu ruisseau du Rieussec, tributaire de 'Ardeche qui
s’y jette au sud de Salavas, plusieurs roches rouges, jaunes
et noires de lithologies différentes se sont accumulées
(point marron Fig. 1-2). Lorigine de ces matiéres est difficile
a établir.

A la faveur d’une coupe dans un méandre du Rieussec, nous
avons pu observer que le ruisseau entaille des terrasses
et plaines alluviales anciennes basculées qui contiennent
des matiéres riches en oxy(hydroxy)des de fer (Campanien
d’apres la carte géologique, photographie de I'affleurement
Fig. 3j). Nous supposons que |'érosion de ces terrasses par
le Rieussec remet en circulation les différentes matieres
ferrugineuses préalablement déplacées depuis une source
en amont qui n‘a, pour I'heure, pas été identifiée sur le
terrain.

Au sommet de ces terrasses, on trouve de petits galets
roulés de couleur rouge, riches en oxydes de fer, argileux,
pauvres en quartz et trés tendres. On peut y récolter
de rares lithoclastes riches en oolithes ferrugineuses de
couleur brune. Dans le lit du ruisseau, se rencontrent, péle-
méle, de nombreux fragments de matiere ferrugineuse
(probablement des fragments de cro(tes de fer) d’aspect
noir métallique, partiellement roulés, a aspect scoriacé et
composés d’une superposition de couches concentriques
d’oxy(hydroxy)des de fer. S’y ajoutent des galets rouges ou
bruns, denses ou plus poreux, Iégérement aplatis.

Parmi ces galets, plusieurs matiéres riches en
oxy(hydroxy)des de fer coexistent : grés grossiers rouges a
jaunes, dont certains sont micacés, ainsi que des matiéres
ferrugineuses rouges plus ou moins riches en grains fins
de quartz (Fig. 3/). Broyées, elles permettent d’obtenir des
poudres rouges fortement colorantes, ce qui en fait de
bons pigments. Ce sont les matiéres premieres colorantes
potentielles exploitables et accessibles les plus proches des
grottes ornées des gorges de I'Ardéche (telles que la grotte
Chauvet-Pont-d’Arc ou grotte aux Points, par exemple).

Dans I'état actuel des connaissances, il n’est cependant pas
démontré que ces matiéres colorantes aient été mises a
profit dans ces sites. Ainsi, a la grotte aux Points, ou une
étude systématique des matieres colorantes a été conduite,
les matiéres rouges mises au jour au sein des dépdts
paléolithiques supérieurs sont radicalement différentes
(Chanteraud et al., 2019).

En somme, dans cet espace qui encadre les gorges de

I'Ardéche, une grande diversité et de nombreuses variétés
de matieres colorantes exploitables pour leurs propriétés
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pigmentaires s’averent ainsi disponibles et sont susceptibles
d’avoir suscité de I'intérét au cours du Paléolithique. Les
exemples présentés dans cet article donnent un apergu
d’une gamme de matiéres colorantes présentes dans un
rayon inférieur a 50 km des grottes ornées.

Chaque matiere colorante présente, de fait, des particularités
pétrographiques, minéralogiques et géochimiques en
relation avec sa genese et sa transformation jusqu’a
aujourd’hui. Ces matiéres ont des propriétés mécaniques
et des pouvoirs colorants trés contrastés. Les méthodes
analytiques mises en ceuvre dans le cadre du PCR
Pigmentotheque visent par ailleurs a identifier une signature
pour chaque matiére premiere. Cette signature peut étre
minéralogique, (géo)chimique, texturale, colorimétrique,
liée au contenu fossilifére (macro- et microfossiles) ou a une
combinaison de critéres.

L'objectif de ce projet est donc de reconnaitre une signature
qui permette de tracer et de suivre les trajectoires évolutives
des matieres depuis la matiere premiere prélevée en
position géologique jusqu’a la matiere appliquée. Cet
objectif ambitieux requiert la constitution de référentiels
géologiques aussi exhaustifs que possible. Elle s'accompagne
de la documentation fine des formations géologiques et des
échantillons prélevés pour chaque contexte géologique.

Constitution d’'une pigmentothéque
pour I'étude des matiéres colorantes
archéologiques

Des bases méthodologiques solides en matiere de
classement, de documentation et de description des gites
et des roches constituent un prérequis indispensable afin
d’explorer la diversité des paysages minéraux régionaux de
fagon raisonnée. Le PCR Pigmentothéque met en place un
cadre de réflexion, une matériauthéque et des méthodes
qui ont d’ores et déja permis de développer de nombreux
outils pour répondre aux questions de gestion passée des
matiéres colorantes.

Parmi les avancées de la pigmentotheque, on peut citer
le référencement des matiéres premieres disponibles
dans l'environnement a l'aide de fiches normées de
descriptions gitologiques, pétrographiques, minéralogiques
et géochimiques. Ces fiches s’appuient sur une terminologie
commune, harmonisée, utilisable et compréhensible par
tous (archéologues, géologues, physico-chimistes, amateurs,
étudiants issus de différents parcours disciplinaires...).

La mise en place de lexiques illustrés permet ainsi d’effectuer
des observations et des descriptions standardisées et
harmonisées. La constitution de ces références vise la
réalisation de comparaisons entre matieres géologiques et
matieres retrouvées en contexte archéologique.

Le projet soutient le développement de protocoles
analytiques reproductibles et adaptés a ces matiéres
riches en fer : la microscopie électronique a balayage
(MEB-EDX) pour l'observation et I'analyse élémentaire a
échelle microscopique, la diffraction des rayons X (DRX)
pour l'identification et la semi-quantification des phases
minérales cristallines, et les méthodes de protons induits par
accélérateur (PIXE) pour une quantification des éléments
présents dans les matiéres colorantes.
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Ces développements s’appuient sur la sélection et I'analyse
de références géochimiques internes au projet. En effet,
ces références se sont révélées indispensables pour
évaluer précisément les limites de détection des différents
appareillages utilisés en fonction des éléments majoritaires
et de la nature des échantillons (poudre, coupe préparée
ou non).

Elles permettent aussi la comparaison des différentes
campagnes d‘analyse sur un méme appareillage. Elles
servent a optimiser les parameétres d’acquisition (temps,
puissance, surface analysée) et a comparer les mesures
obtenues avec différents dispositifs analytiques. Ces deux
derniers points sont capitaux pour le partage des données et
I’harmonisation des mesures géochimiques. C’est pourquoi
les références ont été multipliées pour étre partagées avec
des équipes de recherche partenaires (cf. remerciements).

De plus, ces protocoles d’analyses physico-chimiques
permettent d’identifier et d’isoler les signatures
géochimiques liées a la genése de la matiere minérale
colorante, a son évolution au cours du temps, pour les objets
archéologiques comme pour les échantillons géologiques,
mais aussi pour des matiéres dont la morphologie générale
a disparu et dont la quantité est faible, a savoir les poudres
ou mélanges appliqués sur supports. Il s'agit bien la d’un défi
analytique majeur car, d’'une part, les informations les plus
riches et les plus claires disparaissent lors de la réduction
en poudre et, dautre part, les signatures chimiques,
minéralogiques et physiques des matiéres sont modifiées
a des degrés divers du fait de possibles altérations post-
dépositionnelles difficilement quantifiables.

Afin de répondre a ces enjeux, une connaissance
approfondie des matieres premieres, s‘appuyant sur des
références géologiques sélectionnées, est essentielle des
lors qu’il s’agit de constituer une documentation solide tant
sur les propriétés minéralogiques que géochimiques des
matiéres.

Par ailleurs, poursuivant toujours le méme objectif, six
références géologiques internes au projet, ont été mises en
place et utilisées pour améliorer les conditions d’acquisition
et de traitement des analyses.

Différencier les sources géologiques entre elles et comparer
les matiéres géologiques avec les matiéres issues de
différents contextes archéologiques est ainsi réalisable en
s’appuyant sur une matériauthéque — Pigmentothéque.—
aussi exhaustive. Une telle étude de ces matiéres et un
tel référencement, qui se veut systématique, permettent
d’acquérir une connaissance pointue non seulement des
paysages minéraux régionaux, mais aussi a terme des
stratégies d’approvisionnement en ressources minérales
colorantes dans le passé. Elle est ainsi a méme de contribuer
a la contextualisation des grottes ornées paléolithiques,
mais aussi de tout autre site archéologique présentant des
vestiges de matieres colorantes. B
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ANNEXE 6 — How to distinguish red coloring matter used in
prehistoric time ? The contribution of visible near-infrared diffuse
reflectance spectroscopy — Color Research and Application
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ABSTRACT

Although the main prehistoric color used for paintings is red, knowledge of this coloring matter often
boils down to saying that it is “ochre”. However, the red coloring matter of Prehistory is numerous and may
have been the subject of various preparations, mixtures, or even alterations. Understanding the use and
transformation of coloring matter raises questions about the technical processes but also about the supply
strategies of these ancient societies. In the case of analysis of solid archaeological remains, we can access
the petrography, mineralogy and chemistry of these ferruginous rocks. But when it is about deposited
powder, the means of investigation become limited. We therefore propose to test the complementarity of
spectro-radiometry, a non-invasive method that allows us to obtain a spectral signature of the material
whatever its mode of preparation. From six geological reference samples chosen for their color (from red
to yellow) and for their mineralogical composition, spectra in the visible and near-infrared were recorded
under several experimental conditions and several modes of preparation of the matter, using two spectro-
gonio radiometers. It is then possible to discriminate these different coloring matter on the basis of their
spectral signature and to understand the link with their mineral composition.

Keywords: red coloring matter, rock art, Prehistory, diffuse reflectance, visible-infrared spectra
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INTRODUCTION

Throughout prehistoric times, the most common color used to paint, draw or apply to different
surfaces was red. This color comes from the use of various ferruginous rocks widely available in
the landscape during this period. Although black is present on the drawings and paintings of
prehistoric rock art as charcoal or manganese oxide, much less remains related to its exploitation

and transformation have been found compared to red. Numerous remains of red coloring matter
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have been identified in the archaeological sequences. These coloring matters may be present in
the form of cohesive raw blocks, crushed blocks or in transformed forms as powder, applied
powder on various supports (bone, pearl or rock) and faceted or striated blocks. The presence of
these coloring matters in large numbers in contexts as varied as settlement or rock art sites
suggests that these coloring matters were used not only for their coloring properties, but also for
other characteristics such as technical properties (e.g. hide processing, polishing)® 2 3.

Often misnamed as "ochre", these coloring matters found in archaeological contexts are of very
varied mineralogical and geological nature, reflecting the diversity of geological formations
accessible in the environment. Many questions remain to identify them, differentiate their origin,
and understand their transformation.

The interest of studying prehistoric coloring matters lies in the fact that this type of artefacts
recorded stigmata related to practices and techniques performed by past societies. It is indeed
possible to (i) identify the methods of preparation (scraping, grinding, crushing, abrasion...), (ii)
recognize the type of rocks exploited when they are still in the form of cohesive blocks or (iii)
access their chemical composition which can be very informative in the presence of specific trace
elements (e.g. %> 9).

To characterize these archaeological remains, it is necessary to use a wide range of analytical
methods at different scales of observation (macro, meso, micro), which may be invasive or may
require the partial destruction of the object or microsampling. This characterization is more
delicate in the case of powder deposited on a substrate, because powdering, mixing and/or
alteration blur the characteristics of their provenance. Indeed, the evolution of the raw material
in its geological context, during its preparation and after its burial (taphonomy) need to be
considered (« chaine évolutive » 78 9), Therefore, characterization of coloring matter does not
necessarily enable the identification of the parent rock and thus of the trajectory of raw materials
and/or that of the remains.

Red coloring raw materials could come from various types of ferruginous rock: (i) sedimentary
processes: e.g. Banded Iron Formation (BIF), Oolithic Iron Stones (OIS), iron-rich sandstone; (ii)
mineralisations: e.g. veins, lode, metasomatism; (iii) weathering processes: e.g. ochre, laterite,
bauxite; volcanic and metamorphic processes. These various ferruginous rocks present various
mechanical, physical, chemical and coloring properties 1% 11, Our collection has been undertaken
to record and sample ferruginous rocks in different geological and geographical contexts,
documenting the potential resources for the supply of raw ferruginous materials during Prehistory
(from Palaeolithic to Neolithic) and even more recent historic periods.

Since 2016, more than two hundred outcrops of ferruginous rock mainly in the Ardeche and
Gard valleys have been collected based on geological documentation and surveys. This region is
particularly rich in Upper Palaeolithic rock art and settlement sites from the Middle Palaeolithic to
the Neolithic containing artefacts of coloring matter, the use of which has not always been
identified 1% 13.14,10,

This collection is the subject of a petrographic, mineralogical, chemical and physical description
and analysis on various preparations (fresh cut, polished stud, sieved or unsieved powder) based
on a shared vocabulary (lexicon) and a systematic documentation of the stigmata and
characteristics of the rock samples which correspond to formation conditions, evolutions before
and after selection by human groups. Although it is easy to link the red, orange and yellow colors
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with the presence of iron in the form of oxides (red hematite a-Fe,03) or oxyhydroxides (yellow

goethite 0-FeO(OH)), it is not so easy to compare the color of different materials or to access the

sometimes complex mineralogical composition of these rocks. Colorimetric measurements or
spectral measurements limited to the visible range make it possible to classify materials by color as
can be done from charts such as the Munsell chart. The difficulty of such a determination lies in:
(i) the potential variability of color within a rock (gradient or color zones, differences between
external and internal colors), (ii) the texture of the material which leads either to a very dull
material or to a material with metallic lustre, (iii) its texture (grain size and shape, porosity, ...) that
can also modulate the color tone and is not taken into account in the color charts, (iv) the difficult
access to a fresh cut of the material for archaeological objects, (v) the variability of the spectral
radiance of the illumination source used for the observation, (vi) the wide range of light absorption
spectra of materials that can result in the same perceived color for different materials, (vii) the
visual experience of the observer in the case of visual charts. The elaboration of a more objective
and standardized method is required in order to give access not only to color but also to the
structure and composition of the raw materials and transformed matters. Diffuse reflectance
spectroscopy, which can scan over a wide spectral range from the visible to the mid-infrared,
typically up to 0.3-5 um (e.g. %), offers the possibility to fully remove the last 3 limitations or bias
(v to vii) and to objectively study the origin of the color variability and the effects of texture (points
i to iii). This method has also the advantage of being non-contact, non-invasive and can be used
on any type of sample (powder, blocks, polished stud...) as well as potentially on the field 6.

The objective of this paper is therefore to study the feasibility of using reflectance
spectroradiometry to distinguish a selection of ferruginous rocks presenting a variety of textures,
initially under controlled laboratory conditions. Thanks to a series of measurements made at the
spectro-gonio radiometer facility at IPAG (Institute of Planetology and Astrophysics of Grenoble,
UGA/CNRS), we investigate the possibility of establishing a correlation between the variations in
reflectance and spectral signature of the different samples and the diversity of mineral phases
associations. The first objective is to compare well-characterized ferruginous materials according
to a robust methodology based on data acquisition on shared standards with several analytical
tools, compatible with the constraints related to archaeological objects. The geological materials
studied in this paper have been selected to be sufficiently representative of the diversity of
ferruginous rocks in terms of petrography, mineralogy and chemistry, and also to serve as
standards for intercomparison between analytical methods.

MATERIALS AND METHODS
1. Geological samples selection

Thanks to geological surveys based on satellite photography, mining and geological
documentation (BRGM), the Pigmentothéque project aims to collect and document the vertical
and lateral variability of coloring matter deposits. The recording includes photographic coverage
and geological description of outcrops and the various lithologies present, their GPS referencing
and their location on geological and topographic maps (Fig. 1). We present here the 6 rock samples
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selected for their clear-cut genetic and intrinsic characteristics to be used as standards in order to
compare all the measurements made with different instruments on both geological and
archaeological objects.

Roussillon, Valaurie and Pierrerue samples are examples of weathering products giving
coloring matter: Roussillon (Vaucluse) is an ochre profile formed on top of Cenomanian
glauconite-rich sand/sandstones, Valaurie (Drome) is an equivalent to Roussillon and Pierrerue
(Béziers, Hérault) ferricrete covers a Jurassic bauxitic weathering profile. The sample of Valaurie
is not yet considered as a reference due to the lack of geochemical and mineralogical
characterization. So, the petrographic and mineralogical results of this sample will therefore not
be detailed here, but its use will be limited to the preparation of several layers of paint on
limestone.

Bordezac (Gard) samples illustrate the case of a hydrothermal hematite-rich vein. Huy (Belgium)
samples are examples of Oolitic Iron Stones (OIS) from the Famennian Formation of Hodimont.

Two ferruginised limestones rich in crinoid fragments have been also selected because of their
specific formation. The one of Beauregard (Thoste, Céte d’Or) is a Hettanginian biogenic
limestone. The one in Pierremorte (Courry, Gard) is a Callovian limestone.

2. Preparation of samples

In addition to the raw blocks, several types of material textures were prepared: polished blocks,
sawn blocks, fresh fractures, sieved powders as well as paint coating on limestone blocks.

In order to prepare a polished cube block (Fig. 2), it is necessary to adapt the preparation
method to the mechanical properties and porosity of the sample. In the case of a compact, dense
and very low-porosity material, saw cutting followed by polishing may be sufficient. But, for most
samples that are more or less compact and porous, impregnation in epoxy resin (Araldite AR2020)
is an indispensable step, requiring the mould to be placed in a closed desiccator under primary
vacuum (0.8 to 0.9 mbar) for 2 to 4 hours. Beforehand, a degassing step allows to obtain a
uniformity of the resin-sample stub. Under vacuum, a multitude of small bubbles are formed
which can disturb the machining, observation and analysis. Degassing consists of placing the
beaker filled with the resin-acetone-catalyst solution in a desiccator, then closing and placing
under vacuum (0.6 mbar). In a few minutes (5 to 10 minutes depending on the volume) the gas
bubbles disappear. Finally, the machining step allows to obtain the shape of a parallelepipedic
block with a cutting saw, then the lapping is carried out with a pre-polishing (Plan grinding, 320 -
600 - 1200, 300 rpm) before a very fine polishing (Fine Grinding, 3 - 1 - 1/4 micron, 150 rpm).

The powders are obtained by grinding pieces of material in an agate mortar followed by sieving,
generally below 160 um (and in one case also the > 160 um fraction was also measured), but for
two pigments we also studied the effect of grain size in four different size ranges (< 50um, 100-
200um, 200-400um and > 400um). A cylindrical aluminium sample holder is then filled with the
powder and its surface is lightly packed and smoothed with the handle of a spatula. Several sizes,
ranging from Dxd = 7x2 to 38x6 mm (80-6800 mm?3), have been used depending on the instrument,
on the amount of material available and its brightness. The density of the porous powder material
can be accurately obtained from the measurement of its weight (typically between 100 mg and
15 g) and sample holder volume. For our samples they ranged between 0.75 and 1.65 g/cm?.
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Painting is prepared by mixing some powder with a few drops of water (quantity adapted to the
material) to obtain a homogeneous painting matter with a smoothness suitable for application by
brush on a porous limestone substrate. One or more layers of painting matter can be applied
depending on the covering power and desired paint thickness (Fig. 3).

3. Petrographical observation

Macroscopic to microscopic observations (bare eye, binoculars, petrographic microscope,
scanning electron microscope) are necessary to characterise all types of coloring matter. These
observation tools are used in complementarity in order to link the different observation scales
and to guide the bulk analysis (sensu stricto) or analysis on selected or isolated spots. Geological
references are described according to the criteria of description and determination of rocks
(described by their structure, texture, granulometry, color, hardness, figured elements such as
fossils, bioclasts, lithoclasts or minerals, the presence of cement or matrix, their porosity...)
following published visual charts (abundance, granulometry, sphericity and roundness....). The
names of the rocks follow the rules of the associated charts such as the Dunham (1962)7 or Folk
(1962)*8 charts for sedimentary rocks. Thus most of the quantitative and qualitative inherent
properties are described. And the coloring matter is defined by its nature, variability, genesis and
evolution through time °,

4. SEM and XRD acquisition

The analytical method used to study the samples consists in observation with a Scanning Electron
Microscope coupled with an Energy Dispersive X-ray detector (SEM-EDX), in order to visualize the
micro-morphology and to identify the chemical composition. The SEM LEO STEREOSCAN 440
coupled with an X-ray analyser SDD Bruker (in high vacuum mode; 20 keV beam voltage; images
obtained in secondary electron or backscattering electron modes) was used (platform ASTRE,
USMB).

The X-ray diffraction was performed on powder in reflection mode on sample holder (XRD: INEL;
CoKa X-ray tube; 1.5 x 0.1 slit; generator INEL XRG3D 30 mA, 30kV; sensitive detector of curve
position INEL CPS120 at 0.08° FWHM resolution for real-time simultaneous data acquisition). The

mineralogical species were identified using the Match!®©H software.

5. Spectro-gonio radiometers: set-up and acquisition parameters

The Cold Surface Spectroscopy facility of the IPAG laboratory (https://cold-spectro.sshade.eu/)

holds two home-made spectro-gonio radiometers, SHINE 2° and SHADOWS 2! that allow records
of reflectance spectra in the visible and infrared ranges (350 - 4800 nm) over a wide range of
illumination (0-80°) and observation angles (emergence: 0-80°, azimuth 0-180°) and with a high
radiometric accuracy. They have been used to characterize the spectral reflectance of the
selection of standard ferruginous rocks.
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A 'standard' illumination/observation geometry (incidence 0°, emergence 30°) has been used
to measure the spectra mostly covering the spectral range between 400 and 4200 nm, but
sometimes extending to 360 nm and/or 4800 nm according to samples. The first exploratory
measurement campaign in October 2019 was carried out with resolutions between 10 and 40 nm,
but it was decided to use a 2.5 times better spectral resolution (4-15 nm) and a spectral sampling
between 4 and 8 nm for all subsequent measurement campaigns in order to resolve some narrow
water and hydroxyl bands and to obtain an homogeneous data set compatible with the
performances of the currently available portable instruments, with the prospect to compare them
with future field measurements. Samples of the different types are placed under the
monochromatic illumination beam and their reflected light spectrum is acquired (from 45 min to
3 h of measurement depending on the Signal-to-Noise ratio, the spectral range and resolution
chosen). The illumination spots are 5.2 mm (SHADOWS) and 7.5 mm (SHINE) in diameter. The
measurements are calibrated in 'reflectance factor' using 2 reference targets (Spectralon® and
Infragold®) characterized and calibrated in absolute photometry at IPAG and measured a few
times during each campaign. Thanks to these calibrations and a dynamically stabilized light source
the absolute radiometric accuracy is better than 0.5% 2% 21, Post processing of the calibrated
spectra is made in order to correct any spectral signature of atmospheric water, due to possible
temporal variations of its partial pressure in the optical path between sample and last Infragold®
reference measurements. The residual water vapor lines, around 1120, 1380, 1870 and 2665 nm,
have been corrected by dividing the spectrum by a scaled normalized water vapor transmission
spectrum measured with the instrument at same resolution and sampling. The scaling factor f is
adjusted to cancel the narrow spectral lines of water vapor (Fig. 4). Weak residual fluctuations (< 0.5%
reflectance for the strongest bands in the 2550-2800 nm range) may remain when the water vapor
variation is large and when a change in room temperature also occurred between the sample and the

reference water spectrum measurements.

RESULTS AND DISCUSSION
1. Petrological and mineral description of the samples

The petrographic observation with bare eye and binocular enables to identify the six reference
samples (Fig. 2):

- Huy (Belgium, Fig. 2A) is identified as Clinton-type Oolithic Iron Stone (OIS) with well
sorted ferruginous flax seeds ooids with bioclastic, quartz (100 um) or rare lithoclastic
nuclei. The ooids are embedded in dolomite and ferruginous clayey matrix and
cement.

- Pierrerue (Béziers, Hérault, Fig. 2B) are irregular ferruginous pisoliths coming from an
iron duricrust in a bauxitic profile and containing mainly hematite.

- Pierremorte (Courry, Gard, Fig. 2C) is a ferruginised limestone containing partly
ferruginised crinoid fragments in a ferruginised carbonated matrix.
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- Roussillon (Vaucluse, Fig. 2D) is a ferricrete fragment from the top of the ochre profile.
The iron duricrust is composed of corroded quartz grains (200-400 um) in a kaolinitic
and ferruginous matrix.

- Beauregard (Thostes, Cote d’Or, Fig. 2E) is a limestone composed mainly of entirely
ferruginised crinoid fragments (3 mm) in a ferruginised carbonated cement.

- Bordezac (Gard, Fig. 2F) is an hydrothermal metallic vein composed of hematite and
rare tabular micas (100 um) and quartz inherited from the Triasic bedrock.

The observations at several scales combined with the chemistry and the X-ray diffraction of each
sample lead to the description summarized in Table 1 and illustrated in figure 5. It is to be noted
that hematite when well crystallised in large platelets tends to acquire a purple color?é, however,

its powder stays red.

2. Reflectance spectra of red coloring matter

The Visible-infrared spectra (400-4200 nm) of the six reference samples as sieved powders (grain
size < 160 pum) are presented in Figure 6 and the spectra for the different preparations (powders,
blocks and polished plots) are grouped per pigment in the series of Figures 8a-f. A number of
features can be recognized in these spectra, characteristic of the oxidation state of iron, the
presence of OH groups, water in various states (in the structure, adsorbed, bulk, ...), and carbonate
ions.

In the visible range (< 1000 nm) there are 4 wide absorption bands due to different electronic
transitions of iron, the first, around 430 nm, being a ligand field transition of Fe3* (Fe-O bond) in
hematite 22, This band is extremely strong and fully saturated in all pigments and has on its high
wavelength side a very strong band around 540 nm assigned to the double exciton process of a
Fe-Fe pair. This last band also exists in goethite but is much weaker. These 2 bands cannot be
distinguished in reflectance spectra as they absorb almost all light within the very first grain
(reflectance 3-5% below 550 nm) for all materials containing a significant amount of hematite, as
for our 6 standard pigments. The third weaker band around 640 nm appears as a shoulder and is
due to another ligand field transition of Fe3*. This shoulder is more marked in goethite than in
hematite. The last band, also due to a ligand field transition of Fe3*, is slightly variable in position
and is situated between 860 nm (Huy) and 870 nm (Roussillon), but displays only little difference
in relative band depth between most of these materials. This band is wider and shifted to 920 nm
in pigments dominated by goethite (Fig. 7, and 8e).

The general shape between 1050 and 2600 nm is more variable and the origins of its variations
are poorly documented. Roussillon is the brightest sample in this range with a maximum
reflectance around 1850 nm close to 0.8, a strong ‘red’ slope (increasing reflectance with
wavelength) below 1600 nm, but a marked ‘blue’ slope (decreasing reflectance with wavelength)
above 2050 nm, while Pierremorte, Bordezac and Huy have a very similar nearly flat, but slightly
concave, reflectance with medium level (0.3-0.4, slight blue slope below 1500 nm and slight red
slope above 1900 nm). On the other hand, Beauregard displays a clear ‘red’ slope over almost the
whole range, while Pierrerue has a ‘blue slope’ at both ends of this range (1050-1400 nm and
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1

2

3 2200-2600 nm). The blue slope above 1900 nm is clearly due to kaolinite which is indeed a major
g constituent of Roussillon and Pierrerue, but the marked blue slope at shorter infrared wavelength
6 of the latter pigment (see also Fig. 8f) is still unexplained but possibly due to the alumina minerals
7 only present in this pigment (Table 1). The extended red slope of Beauregard over the whole near-
2 IR is also unexplained yet given its known composition. Over this ‘continuum infrared absorption’
10 there are mostly three groups of bands around 1400 nm (hydroxyl OH stretching mode and H,0
1; combination modes), 1930 nm (H,O stretch + bend combination) and 2200 nm (OH stretch + bend
13 combination). The 1400 and 2200 nm features frequently have a double peak around 1395 and
1‘5‘ 1415 nm, and 2165 and 2210 nm, respectively (the second being stronger and narrower), typical
16 of the first overtone of the hydroxyl OH stretching mode and of the combination between
17 stretching and bending modes of kaolinite [Al,(Si,Os)(OH),] (Fig. 7). They are present only in
12 Pierrerue and Roussillon, and quite strong in the latter. The 1930 nm H,0 band is wide and is
20 clearly seen only in Roussillon, partly due to its higher reflectance, but is very weakly present (band
;; depth < 0.004) in all others, more opaque, materials.

23 In addition, OH and H,0 also express with their very strong fundamental vibrations (OH
;: stretching and symmetric and antisymmetric stretching vibrations of H,0) in the 2650-2800 nm
26 range. Each of these vibration modes can also have several components depending either on the
27 orientation of different types of OH in the crystal structure or on the cation (Si, Fe, Al, Mg...) with
;g which they interact. Both Pierrerue and Roussillon have 4 narrow components at 2704, 2721, 2734
30 and 2760 nm typical of the vibrations frequencies of the inner hydroxyl and the three inner-surface
31 hydroxyls of kaolinite 23. On the other hand all other materials have only a wide OH band between
g; 2758 nm (Bordezac) and 2770 nm (Pierremorte) with a weak shoulder around 2700 nm. The most
34 marked and blue shifted OH band in Bordezac is due to micas (see muscovite spectrum in Fig. 7),
35 a major component of this pigment. The associated narrow bands at 1410 and 2220 nm (Fig. 7)
;g are weakly seen in the powder but clearly visible in one block (#3) of Bordezac (Fig. 8b), thus
38 confirming this identification. On the other hand, quartz is probably a major contributor of the
39 2770 nm band of Pierremorte and Huy. Beauregard displays only a weak band as a shoulder of the
2? wide and strong band covering the whole 2800-4000 nm range. This latter band is partly due to
42 H,0 in the crystal structure (around 3100-3200 nm), and to adsorbed H,0 (around 2850-2950 nm)
ﬁ (see e.g. 2*) but hematite [a-Fe,03] (or hydrohematite, with part of the O replaced by OH, [~a-
45 Fe183(OH)050,5]) and goethite [a-Fe3*O(OH)] also strongly contribute around 2930 and 3150 nm,
46 the second band being almost as strong as the first one for goethite, but only present as an
:g extended wing in hematite?® (Fig. 7). The band around 2930 nm is relatively similar in almost all
49 our standard pigments except Pierrerue which seems to have a stronger band and shifted toward
50 lower wavelength (2890 nm). The 3150 nm band is particularly strong for Roussillon and strong
212 for Beauregard where goethite was identified, but also more weakly seen in Huy and Pierremorte
53 spectra (Fig. 8c,d) despite goethite has not been identified in the latter pigment. On the contrary,
54 there is no spectral sign of it in Pierrerue where goethite is one of the identified minor constituting
22 minerals (Table 1).

57

gg Finally Pierremorte and Huy display a series of strong bands above 3300 nm (3355, 3482, 3980
60 nm with shoulders at ~3860 nm, 4660 nm) characteristics of calcite (overtone and combination of
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the C-O stretching and bending vibrations of the CO32" ion). Dolomite has also a very similar band
pattern but globally slightly shifted to lower wavelengths (Fig. 7). It has also a distinct band at 3810
nm plus some weaker bands at 4285 and 4450 nm (out of our nominal spectral range) allowing to
distinguish between these two carbonates. A few weak combination bands of this ion are also
barely seen in the powders at ~2340, 2534 nm (with shoulder at ~2490 nm) but very clearly seen
in all blocks and polished plot spectra of Pierremorte (Fig. 8b). It should be noted that the calcite
bands seen in the spectra of Pierremorte and Huy look very similar despite very different types of
rocks and geologic histories. Finally pure quartz did not display strong and uniquely identifiable
bands in the near-infrared. However, it generally contains some water molecules and hydroxyls in
its structure which give rise to bands around 1900-1940 nm and 2210-2250 nm, respectively.
These bands are clearly seen (at 1905 and ~2240 nm) in our reference spectrum of natural quartz
(Fig. 7). The wide and moderately strong band peaking in the 1915-1940 nm range (depending on
sample) in Roussillon spectra (Fig 6 and 8e) is most probably the signature of structurally bond
water in quartz, a major constituent of this pigment (Table 1). But this band is present as a weak
to very weak absorption in all pigments with or without quartz identified by XRD, as it is not very
specific to the mineral in which water is trapped. Laboratory spectra of quartz also display a group
of moderately strong bands between 2845 and 3015 nm due to OH- ions to equilibrate cations
impurities and to isolated structural bond water molecules trapped in the quartz, but the very
strong hematite/goethite bands strongly interfere with these bands within that range. The only
band in the range of the solar spectrum, but lying above 4200 nm, that can be used to identify
quartzis the first overtone of its Si-O stretching mode at 4470 nm and marginally its much stronger
combination with bending modes just above 5000 nm. Baryte, which is present in half our
pigments, has no specific band below 4200 nm, except the generic absorptions around 1450 and
1930 nm of possible small amounts of water of hydration of this sulfate, but it displays a series of
very strong bands in the 4250-4900 nm range due to the different overtone and combination
bands of the stretching modes of the 5042’ sulfate ion (Fig. 7). We measured only a few samples
up to 4800 nm, due to the time necessary to achieve a good Signal-to-Noise, but on one block of
Beauregard we possibly observed (low S/N data) a series of bands between 4400 and 4700 nm
which may be due to a sulfate. The other minor constituents identified by XRD, chlorite, siderite,
calcium phosphate, xenotime and zircon (Table 1), some of which have several characteristic
bands in the visible and near-infrared, are not detected due to their generally low abundances or
to interference of their bands with those of major constituents (e.g. the two narrow bands of
Zircon at 2708 and 2762 nm fall within the strongest of the four narrow bands of kaolinite, at 2704
and 2760 nm). Finally it should be noticed that in several spectra of blocks (see e.g. Bordezac in
Fig 8b), there are two bands at 3415 and 3500 nm not linked with the minerals but attributable to
the C-H fundamental stretching vibrations of CH, and CHs; groups in organic material, probably
slightly contaminating the surface of these blocks. These bands are never seen in powders.

The band analysis of the reflectance spectra obtained for each reference sample complements
well the chemistry and X-ray diffraction analyses and characterizations described in the previous
section. Indeed, reflectance spectroscopy is sensitive to the nature of the chromogenic mineral,
here hematite or goethite, but also to the other major constituents. On the other hand, it is
difficult to access relative abundance in the case of mixture. It is also relevant to identify the rock
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matrix, particularly in the case of limestone rocks (carbonate bands, calcite or dolomite), although
it is less obvious for the presence of quartz. Although the minerals that can be associated with
iron oxides in these rocks have characteristic bands, their detection by reflectance spectroscopy,
except for kaolinite, is delicate due to their low abundance and the detection limit of the method.
On the other hand, the presence of the characteristic bands of hydroxyl ion and structural water
and the sensitivity of the position of these bands as a function of the associated cation are very
interesting and particularly complementary to the macro and microscopic observation methods
and the analysis of minerals (EDX and DRX) which are not relevant in this case.

3. The effect of the preparation

3.1 Effect of granulometry

In the case of Roussillon material, we measured two grain size ranges, below and above 160 um
with two different densities. The difference is mostly a decrease of about 12% of the overall
reflectance when going from fine to larger grains, without any noticeable change in the occurrence
or relative intensity of the various absorption bands and slopes (Fig. 8e).

We also measured the reflectance spectra of Roussillon and Huy powders with 4 different grain
size ranges: < 50 um, 100-200 pum, 200-400 um, > 400 um (Fig. 9a,b). For the first 3 size ranges,
as expected, the reflectance decreases with grain size regularly over the whole spectral range,
except in the strongest electronic bands, in the visible below 550 nm, where the light is already
absorbed in the very first grain it encounters. However, the spectrum for the largest grains did not
follow the trend, in particular for Roussillon in the visible and very near infrared dominated by
hematite and goethite absorptions (Fig. 9a). A possible explanation is that there is some difference
in abundance or distribution of the materials composing the Roussillon sample in this size range
compared to the smaller sizes. Indeed, for the larger grain size the abundance of the very finely
grained phase made of clayey ferruginous matrix containing kaolinite, hematite and goethite
should be decreased during sieving relative to the quartz phase as the latter is mostly present as
large grains, with average size above 300 um (Fig. 5-9 and 5-10). The slight increase of reflectance
in the 2800-4000 nm range, also dominated by goethite and hematite absorptions, seems to
confirm this hypothesis.

For Huy (Fig. 9b) we have a similar effect but with a stronger reduction of reflectance of the 100-
200 pm size range relative to the < 50 um fraction, and an opposite effect for the largest one (>
400 um): the absorption outside the hematite absorption range (1000-2700 nm) is increased, so
possibly due to a change in relative abundance of the material contributing to this spectral range.

3.2 Raw block versus powder

When comparing the spectrum of a powder with that of the raw blocks of the original material
(Fig. 8a-f, and 10) one generally observes an overall decrease in reflectance (except in the 500 nm
band which saturates at the 0.06-0.13 reflectance level for blocks instead of 0.03-0.055 for
powders) with similar continuum slopes and absorption bands, sometimes with similar band
intensities such as for block #1 of Beauregard, Pierremorte and Pierrerue (Fig. 8a,d,f), or with
increased intensities of some bands, such as for the iron bands in the visible and the carbonate
bands in the near and mid-infrared (above 1900 nm) of block #2 and #3 of Pierremorte (Fig. 8d
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and 10), along with sometimes a change of the infrared continuum slope (more ‘red’ for block #2).
In Figure 10 we compare the powders (< 160 um grain size) with the most different block of the
same material. There are clear changes in slopes and band intensities but the occurrence of these
characteristic bands remain unchanged.

It appears that in some cases the composition probed by the measurement spot at the surface
of a raw block is relatively different from the global ‘bulk’ composition probed in the well mixed
grains of a powder. It should be noted that the depth of light penetration is typically of the order
of the millimetre at ‘bright wavelengths (reflectance > 0.7) but only a few microns to tens of
microns in some extremely strong electronic absorption bands, such as below 600 nm.

For example, on Huy (Fig. 8c) the component(s) at the origin of the slightly concave continuum
absorption in the infrared spectra of powders seems to dominate in the measurement spot of the
raw blocks, and even more on a freshly sawn face, to the detriment of the intensity of both the
iron bands and carbonate bands. However, although the shape of the spectrum seems quite
different (e.g. with a strong ‘blue’ slope between 1000 and 2500 nm), all the characteristic bands
are still present, but moderately to strongly attenuated.

The case of Bordezac (2 blocks measured on 2 faces each) is also interesting as the main changes
are now mostly in the water bands (Fig. 8b). The spectra of the powder and that of face #3 of block
#2 have very similar spectra up to 2800 nm (except absolute intensity) but above that wavelength
the absorption is stronger and wider and peaking at a somewhat larger wavelength. This is typical
of an increased contribution of structural H,0. On face #1 of this same block #2, this water band
is even stronger with a larger spectral shift (~3000 nm instead of 2940 nm for the powder). It also
displays weak 1420 and 1920 nm H,0 bands (micas) and a slight ‘blue’ slope above 2300 nm. Both
measured faces of block #3 have also strong structural water absorption but display a flattening
of the ‘red’ slope, seen above 1600 nm in the spectrum of the powder, and an increased ‘blue’
slope below 1850 nm (as in the block of Huy). Its raw face #2 also displays stronger characteristic
bands of muscovite (mica), barely seen on face #1 of block #2.

Bloc #3 of Roussillon displays a particular change relative to the powder with a higher
continuum level before the 1930 nm band, but a very similar spectrum at higher wavelength (Fig.
8e). The yet unidentified component widely absorbing between about 1100 and 1850 nm should
thus be present at much lower abundance. In addition its visible absorption bands are shifted (-
20 nm for the ~450 nm band, +50 nm for the 915 nm) with modified width and intensity which is
characteristic of an increased proportion of goethite relative to hematite probed at the surface of
this block compared to the mean mineralogy of the powder. The fresh face of block #4 display a
similar but less marked composition difference. On the other hand, block #1 displays a 860 nm
hematite band identical to the powder and a weaker increase of the continuum below 1850 nm
(Fig. 8e). It should thus have a composition more similar to that of the powder.

A last clear difference between the iron oxide composition of two blocks of the same material
is the case of Beauregard (Fig. 8a) for which blocks #1 and #2 have exactly the same spectra
between 1100 and 2770 nm as well as above 390 nm but clearly diverge in the other spectral
ranges dominated by iron oxides. The changes appear to be both an increased proportion of
goethite and a decreased total amount of iron oxides in block #2, as witnessed by the change of
band shape (stronger 615 nm shoulder, wider 880 nm band), position (+20 nm) and intensity in

the visible range, correlated with those in the infrared.
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1

2

3

g 3.3 Plots

6 Spectral measurements have been also performed on a polished plot of each reference sample
7 (Fig. 11). Compared to the corresponding powders it is relatively easy to recognise each pigment
2 with the general shape of the reflectance curve and their particular spectral features. However
10 the spectra of the plots have generally lower global reflectance, due to their less scattering
1; surface, and the strongest bands are more saturated, in particular in the visible below 600-700 nm
13 and in the mid-infrared above 2700 nm, making it more difficult to recognize some constituents
14 in this range. But in some cases additional bands clearly show up in the near-infrared, such as the
12 relatively strong bands at 1680, 2160 and 2470 nm in Roussillon, or the series of weak bands at
17 1670 nm and between 2140 and 2460 nm in the otherwise smooth spectrum of Beauregard. In
18 other cases these bands are just faintly discernible in the powder but get much stronger in the
;g plot. They point to mineral constituents not listed in the nominal composition of Table 1, but yet
21 to be identified.

22

23 3.3 Paints on substrates

;: 3.3.1 Different paints on limestone

26 A blind test has been made on 8 painting matters deposited in a thin layer (but opaque in the
27 visible) on a limestone substrate (Fig. 3) in order to assess if visible-infrared reflectance
;2 spectroscopy alone is able to identify the matters used by simply comparing their spectra with a
30 wide set of powder and block spectra. Spectra were recorded where the painting layer appeared
31 to be the thickest (Fig. 12). A reference spectrum of the bare limestone has been also measured.
;g We first restricted the comparison of these spectra to the 400-2500 nm range available in most
34 portable field spectrometers. The result is that most painting matters were recognized with just a
:2 couple attributed to matters having very similar spectral signatures below 2500 nm, but that can
37 be disambiguated at higher wavelength (2500-4200nm). In particular, it is difficult to attribute
38 paint B to either Bordezac, Huy or Pierremorte because the two last differ from the Bordezac only
ig by the presence of the carbonate bands (Fig. 6), which can be easily confused with the much
41 stronger bands of the limestone substrate, especially below 2500 nm where they are very weak
42 in the powders. In fact the thickness and reflectance level (linked to the mean penetration depth
ﬁ of the light) of the painting matter appear to mostly control the visibility of the substrate spectral
45 signatures. In the visible range where the painting layers have very strong absorptions their
46 spectral signatures are almost unchanged relative to the powders. They are completely opaque.
3; There is a similar behaviour in the near-infrared when the reflectance is typically below 0.3 (see
49 e.g. the very weak bands of the limestone in painting C, Beauregard) while when it is around 0.6
50 the carbonate bands of the substrate are clearly seen through the painting matter (see e.g. the
g; strong bands of the limestone in paint B, Pierremorte). For Roussillon the paint layer is thick
53 enough to display the series of narrow absorption bands of the powder and almost fully hide the
54 carbonate bands of the substrate..

55

56

57

58

22 3.3.2 Effects of painting layer thickness and substrate type

12
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We then tested the effect of paint thickness for different pigments (Huy, Valaurie) on substrates
with different composition and brightness (various limestones, serpentine). We show in Fig. 13a
the case of the Huy paint deposited in 3 successive thin layers over a flat bare calcite slice,
compared to the spectra of both the bare calcite and the Huy powder (< 160 um) used to prepare
the paint. Right from the first thin layer the absorption bands of hematite in the visible are very
strong and almost fully hide the bright calcite, thanks to the very strong absorption coefficients of
these bands. The paint becomes opaque in the visible range with probably only a few tens to
hundred micron thick layer. In the near infrared, up to 2700 nm, the Huy pigment only displays a
flat and moderately transparent spectrum (reflectance ~0.3-0.35) so its only effect is to
progressively attenuate the intensity of the calcite bands and decrease the reflectance. The
thickness needed to fully hide calcite in the near infrared is then more in the range of several
hundred microns to millimeter. However as this pigment also contains some calcite, the strongest
bands above 3300 nm, fully saturated in the bulk substrate, progressively reappear as the
thickness of the painting layer increases.

When the paint displays also some specific absorptions, as in Valaurie (Fig. 13b), they
progressively appear and grow in intensity as the painting layer thickness increases, up to the
point the paint is thick enough to be opaque at wavelengths, as for layer 4. With a bright paint
such as Valaurie (similar to Roussillon) the reflectance of the layer increases with its thickness
contrary to a darker paint, as Huy, for which its overall brightness over a bright substrate decreases
with thickness. In both cases their spectrum tends towards the reflectance of the original powder.

3.3.3 Effect of the observation-illumination angles

In order to assess the possibility to preferentially probe thin layers of paint and reduce the
contribution of the spectral signatures of the substrate, we recorded a series of spectra with
varying incidence and emergence angles (i = 0, 60, 70°, e = 30, 60, 70°) on two different paints
(Huy and Valaurie, an ochre of Roussillon type) with a thickness thin enough to still display strong
calcite bands (Fig. 14). In the case of the relatively bright ochre pigment (reflectance > 0.6 , so
quite transparent in the infrared) there is a very clear decrease of the intensity of the calcite bands,
by almost an order of magnitude, when going from the standard near-nadir observation (i = 0°, e
=30°) to more grazing illuminations (i = 60, 70°). However when the illumination and observation
angles are too high the depth of the spectral signatures of the paints are also strongly reduced,
except for the strongest bands in the visible and very near-infrared (< 1000 nm). Indeed, at high
incidence angles the light, on one side, penetrates to a shallower depth, so is less absorbed by the
substrate, but on the other side it escapes from the paint layer after less scattering events, so also
reducing the pathlength traveled in the layer. A good combination to differentiate the absorptions
by the pigment and the substrate seems to perform at least one 'near-normal' measurement (i=0°,
e~30°) to get the strongest pigment absorption bands and one with a high incidence angle to be able
to see how the relative intensities of the bands from the paints and the substrate vary. For this last
one the best compromise seems to be around the geometry i=e=60°.

For Huy (not shown) which has a lower global reflectance, so less transparent in the near-infrared,
increasing the illumination angle is more efficient to attenuate the carbonate bands, and creates
a 'red slope' in the near-infrared. But the absence of spectral signature of Huy in that range did
not provide additional information on composition.

13
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CONCLUSION

The prospecting carried out to date to collect ferruginous rocks with coloring properties has led
us to gather a collection of more than two hundred outcrops of ferruginous rock that present a
wide range of mineralogically, chemically and petrographically different materials. However, their
simple color is not sufficient to discriminate them and the use of radiometrically accurate visible
and near-infrared diffuse reflectance spectra can therefore be useful to allow the categorization
of these different materials. We have shown on a first set of geological reference samples that the
recording of reflectance spectra in the 400-4200 nm range should allow to provide the exact color
in the visible range, to identify various iron oxides (hematite, goethite, maghemite ...) and
additional minerals (kaolinite, carbonates, sulphates, micas, ...), and to get information on the
presence of structural H,0 and OH and the cations with which they interact. The comparison with
a set of reference spectra of the constituting minerals (Fig. 7) should allow us to identify some of
the minor constituents globally or locally present in the pigment materials. The direct comparison
between raw blocks, sawn blocks, polished plots and powders is possible as mostly little changes
in spectral signatures (bands and slopes) are observed, and only on band intensities and
continuum level. But some variability in composition between blocks, or an heterogeneous
distribution at small scale in a same block (local concentration of minor minerals, ...) may induce
some changes in spectral signatures that may be exploited to identify some of the minor minerals
by using a smaller observation spot (the same for polished plots). The effects of grain size of
powders is also only on global reflectance level and on the intensity and saturation of absorption
bands, thus preserving the key spectral signatures that characterize the material, even if some
mineral sorting may slightly modify their relative intensities.

These first results open up the potential to compare spectra of painted matters with reference
powders (or block) spectra to identify these paints. However, the spectral signature of the
substrate must be known as it strongly interferes at all wavelengths where the paint is mostly
transparent (high reflectance).

So spectroscopic field measurements appear to be interesting to easily get first information on
painting matter without contact. This will need to take into account the substrate, but we have
shown that measuring a paint at different places with different thicknesses (including the bare
substrate) and also at a couple of very different illumination angles may provide a tool to help
separate both contributions. This radiometric method may also provide some quantitative
mineralogical information not provided by other techniques, such as structural water, OH.... 24,

It emerges from this first study that using the position/width/intensity of all the bands, as well
as the continuum slope and reflectance level in different wavelength ranges, it should be possible
to classify all the spectra of the coloring matters within a defined set of classes sharing similar
spectral properties. It is thus planned to pursue in a systematic way the acquisition of the Vis-NIR
spectra (400-4200 nm) of all the materials of the pigment library, to derive a number of
parameters from their spectral signatures, and to perform their statistical analysis in order to
determine the most representative spectral classification of the whole set of pigments.
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The detailed interpretation of the spectra of each class (bands and slopes), and its spectral
variability, will then be necessary for a better understanding of the overall and specific spectral
behaviours. In particular it has recently been shown that the morphology and size of hematite
nanocrystallites, which depend on the geological formation conditions of the coloring matter,
have a significant effect on the shape and position of its bands in the visible spectrum, thus
modulating its color 26. Spectra of pure mineral components as well as cross-correlation with the
petrographic, chemical and structural characteristics obtained from the same samples will be most
useful for this aim.

This classification may then be used as a tool for easy and non-contact field identification of the
type of mineral assemblage of the paints, or found in materials quarry. The potential limitations
of the method will be assessed during this process.

In the future we will also consider extracting the absorption coefficient and anisotropy factor of
pigments from sets of reflectance measurements at different phase angles and for different grain size
ranges by inverting a radiative transfer model in semi-infinite granular media such as the ones of Hapke
33 or Skhuratov 34, It may then be possible to use them in multilayers radiative transfer models 3% 36 to
simulate the spectral reflectance of layers of paints deposited over a substrate of known composition
in order to assess the typical spectral effects that may be observed as a function of pigment grains size,
paint thickness, or substrate composition and their evolution with the illumination/observation
geometry.

All these data will then be integrated into the PIG database created in 2019 in the SSHADE solid
spectroscopy database infrastructure (www.sshade.eu) to provide them in numerical format, with
detailed descriptions of samples and spectra, to all interested researchers. Most of the data on
the six pigment materials 2732 presented in this paper, plus some other coloring materials, are
already publicly available (https://www.sshade.eu/db/pig).
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Sample ID (ex) Micro-morphology Mineralogy
location
Pierremort PIG_0159 Partly ferruginised crinoid Hematite, calcite,
(2016-026) fragments in a ferruginised quartz
€ carbonated matrix
Bordezac PIG_0160 Metallic vein composed of Hematite, micas,

(2016-027) hematite and rare tabular quartz, xenotime-
micas (100 um) and quartz (Y), baryte
in microfissures

Huy PIG_0172 Well sorted flax seeds Hematite, kaolinite,

(2016-021) ooids with bioclastic, quartz, goethite,
quartz (100 um) or rare calcite, dolomite,
lithoclastic nuclei chlorite, siderite,

calcium phosphate,
baryte
Roussillon PIG_0173 More or less corroded Hematite,

(2016-022) quartz grains (200-400 kaolinite, quartz,
pum) in an iron-rich clayey goethite, zircon
matrix

Beauregar PIG_0174 Entirely ferruginised Hematite, goethite,

(2016-023) crinoid fragments (3 mm) baryte

d in a hematite-rich cement
Pierrerue PIG_0176 Ferruginous pisoliths Kaolinite,
(2016-025) visible to the naked eye, hematite, calcite,

hematite ball in hexagonal
plates (10 um) and
kaolinite accordions (< 5
pm)

goethite, alumina
minerals

John Wiley & Sons

21




268 PARTIE 10. ANNEXES

Color Research and Application Page 22 of 46

1

2

3

g Table 1 : Summarized petrological descriptions, SEM-EDX and XRD results obtained for the
3 standards samples (Major (>20%), minor, traces - not identified by XRD (< 3%) but identified with
2 SEM-EDX)

10

1

12

13

1‘5‘ FIGURE CAPTIONS

16

17 Figure 1: Location of the outcrops of the 6 reference samples (Huy in yellow; Beauregard in grey;
:g Bordezac in green; Pierremorte in blue; Roussillon in red; Pierrerue in pink; modified from the
20 BRGM vector geological map at 1:50,000 superimposed on the IGN’s topographical map, cf.
g infoterre to have the complete legend).

23

24 Figure 2: Polished cross section pictures: A) Huy (Oolitic Iron Stone), B) Pierrerue (iron duricrust in
25 a bauxitic profile), C) Pierremorte (partly ferruginised crinoid-rich limestone), D) Roussillon
;3 (ferricrete fragment from ochre profile), E) Beauregard (entirely ferruginised crinoid-rich
28 limestone), F) Bordezac (hematite-rich hydrothermal metallic vein)

29

;? Figure 3: Painting of 5 of the standard pigments on porous limestone (A: Bordezac, B: Pierremorte,
32 D: Roussillon, E: Huy, G: Pierrerue) and Valaurie and Huy pigments on less porous limestone (the
;431 group of red dots is the measurement spots).

35

36 Figure 4: Example of typical and extreme corrections of atmospheric water vapor fluctuation by
37 dividing the spectrum by a scaled water vapor transmission spectrum measured with the same
;g instrument parameters. The scaling factor f is adjusted for each spectrum to cancel the narrow spectral
40 lines of water vapor. These spectra are those presented in Fig. 9a, except the last one (> 400 um) which
41 did not need correction (measured just after the reference).

pa | | |

44 Figure 5: SEM pictures (back scattering electron (BSE) mode and chemical mapping). 1-2) Huy:
45 oolith iron stone: 1) Oo: ferruginous ooliths, e: calcium phosphate and carbonate crinoid coated
z‘; by hematite, pe: peloid coated by hematite, m: dolomite and ferruginous clayey matrix and
48 cement; 2) chemical mapping showing ferruginous (red) and calcium phosphate (dark and light
49 blue) laminations within the oolith, calcium carbonate and phosphate skeleton of crinoid (dark
Z? and light blue), calcium carbonates in the cement (dark blue), and ferruginous clayey matrix (Si
52 yellow). 3-4) Pierremorte: ferruginised limestone: 3) Ca: calcite, Fe: hematite, e: crinoid, s: urchin
53 spicule; 4) chemical mapping showing ferruginised crinoids (red), calcite matrix (blue, m) and
2‘5‘ quartz grain (yellow, Q). 5-6) Beauregard: 9) crinoid ghosts (e) replaced by iron oxides (Fe); 10)
56 baryte (Ba) hydrothermal veinlet within a crinoid ghost (e). 11-12) Pierrerue: 11) Iron duricrust in
57 bauxite with mainly hematite (Fe); 12) alumino-silicate with high aluminium content (Al,Si)
gg surrounded by hematite (hem) and the pore coated with goethite (goe). 7-8) Pierrerue: 7) Iron
60 duricrust in bauxite with mainly hematite (Fe); 8) alumino-silicate with high aluminium content
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(Al,Si) surrounded by hematite (hem) and the pore coated with goethite (goe). 9-10) Roussillon:
iron duricrust: 9) Q: quartz grain, m: clayey ferruginous matrix containing kaolinite (K), Fe: iron
oxide coating along a quartz grain; 10) Zr: zircon grains within a quartz grain (Q). 11-12) Bordezac:
hydrothermal hematite. 11) Fe: hematite, Mi: mica, Ba: baryte. 12) Fe: hematite matrix, Mi:
altered micas and Y: xenotime grain.

Figure 6: Vis-NIR reflectance spectra of powders of the 6 reference samples: Pierremorte,
Bordezac, Roussillon, Huy, Beauregard, and Pierrerue (powders with grain size < 160 um).

Figure 7: Vis-NIR reflectance spectra of the major and some of the minor minerals constituting the
six standard pigments. The hematite, kaolinite, quartz and calcite spectra are from IPAG, goethite,
baryte and chlorite from the USGS spectral library
(https://crustal.usgs.gov/speclab/QueryAll07a.php), dolomite and muscovite from the RELAB
database of the PDS Geosciences Node Spectral Library (https://pds-speclib.rsl.wustl.edu).

Figure 8: Vis-NIR reflectance spectra of the 6 standards, Beauregard, Bordezac, Huy, Pierremorte,
Roussillon and Pierrerue with different textures: powders (with different grain sizes or densities,
blocks (raw, fresh fracture or sawn face) and a polished plot.

Figure 9: Vis-NIR reflectance spectra of (a) Roussillon and (b) Huy powders with 4 different grain
size ranges: <50 pum, 100-200 um, 200-400 pum, > 400 pum.

Figure 10: Comparison between the Vis-NIR reflectance spectra of the powder (grain size < 160
pum) and the most different raw block (dotted lines) for Bordezac, Huy, Pierremorte, and Pierrerue.

Figure 11: Vis-NIR reflectance spectra of polished plots of the 6 reference samples: Pierremorte,
Bordezac, Roussillon, Huy, Beauregard, Pierrerue (Fig. 2). These spectra can be compared with the
ones of powders (Fig. 5). Pierremorte and Roussillon display additional absorptions, not yet
identified.

Figure 12: Vis-NIR reflectance spectra of 4 painting matters deposited on a limestone substrate
(dotted lines, pictures in Fig. 4) compared to their corresponding powder spectrum (grain size <
160 um, full lines). The spectrum of the bare limestone substrate is also shown (grey). Bordezac
and Huy are not shown as they are very opaque with almost the same spectra except the 2
carbonate bands around 3500 and 4000 nm.

Figure 13: Vis-NIR reflectance spectra of a) 3 different thicknesses of Huy paint on a calcite slice,
b) 4 different thicknesses of Valaurie (an ochre of Roussillon type, PIG-0204-2018) paint on a calcite
slice (orange-red colors). The spectrum of the powders (< 160 um, blue) used to prepare the paints
and of the bare calcite slice (black) are also shown.

Figure 14: Vis-NIR reflectance spectra of a layer of a paint made with an ochre of Roussillon type:
Valaurie pigment (PIG-0204-2018) on a calcite slice at 3 very different geometries (i: illumination

23
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angle, e: observation angle. 0° is at nadir). The spectrum of the Valaurie powder (< 160 um, blue)

used to prepare the paint and of the bare calcite slice (black) are also shown.
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33 Figure 1: Location of the outcrops of the 6 reference samples (Huy in yellow; Beauregard in grey; Bordezac
34 in green; Pierremorte in blue; Roussillon in red; Pierrerue in pink; modified from the BRGM vector geological
35 map at 1:50,000 superimposed on the IGN’s topographical map, cf. infoterre to have the complete legend).
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Figure 2: Polished cross section pictures: A) Huy (Oolitic Iron Stone), B) Pierrerue (iron duricrust in a
bauxitic profile), C) Pierremorte (partly ferruginised crinoid-rich limestone), D) Roussillon (ferricrete
fragment from ochre profile), E) Beauregard (entirely ferruginised crinoid-rich limestone), F) Bordezac
(hematite-rich hydrothermal metallic vein)
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24 Valaurie

Figure 3: Painting of 5 of the standard pigments on porous limestone (A: Bordezac, B: Pierremorte, D:
Roussillon, E: Huy, G: Pierrerue) and Valaurie and Huy pigments on less porous limestone (the group of red
dots is the measurement spots).
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Figure 4: Example of typical and extreme corrections of atmospheric water vapor fluctuation by dividing the
spectrum by a scaled water vapor transmission spectrum measured with the same instrument parameters.
The scaling factor f is adjusted for each spectrum to cancel the narrow spectral lines of water vapor. These

spectra are those presented in Fig. 9a, except the last one (> 400 ym) which did not need correction
(measured just after the reference).
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Figure 5: SEM pictures (back scattering electron (BSE) mode and chemical mapping). 1-2) Huy: oolith iron
stone: 1) Oo: ferruginous ooliths, e: calcium phosphate and carbonate crinoid coated by hematite, pe:
peloid coated by hematite, m: dolomite and ferruginous clayey matrix and cement; 2) chemical mapping
showing ferruginous (red) and calcium phosphate (dark and light blue) laminations within the oolith, calcium
carbonate and phosphate skeleton of crinoid (dark and light blue), calcium carbonates in the cement (dark
blue), and ferruginous clayey matrix (Si yellow). 3-4) Pierremorte: ferruginised limestone: 3) Ca: calcite,
Fe: hematite, e: crinoid, s: urchin spicule; 4) chemical mapping showing ferruginised crinoids (red), calcite
matrix (blue, m) and quartz grain (yellow, Q). 5-6) Beauregard: 9) crinoid ghosts (e) replaced by iron
oxides (Fe); 10) baryte (Ba) hydrothermal veinlet within a crinoid ghost (e). 11-12) Pierrerue: 11) Iron
duricrust in bauxite with mainly hematite (Fe); 12) alumino-silicate with high aluminium content (Al,Si)
surrounded by hematite (hem) and the pore coated with goethite (goe). 7-8) Pierrerue: 7) Iron duricrust in
bauxite with mainly hematite (Fe); 8) alumino-silicate with high aluminium content (Al,Si) surrounded by
hematite (hem) and the pore coated with goethite (goe). 9-10) Roussillon: iron duricrust: 9) Q: quartz
grain, m: clayey ferruginous matrix containing kaolinite (K), Fe: iron oxide coating along a quartz grain; 10)
Zr: zircon grains within a quartz grain (Q). 11-12) Bordezac: hydrothermal hematite. 11) Fe: hematite, Mi:
mica, Ba: baryte. 12) Fe: hematite matrix, Mi: altered micas and Y: xenotime grain.
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Figure 6: Vis-NIR reflectance spectra of powders of the 6 reference samples: Pierremorte, Bordezac,
Roussillon, Huy, Beauregard, and Pierrerue (powders with grain size < 160 pm).
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27 Figure 7: Vis-NIR reflectance spectra of the major and some of the minor minerals constituting the six
28 standard pigments. The hematite, kaolinite, quartz and calcite spectra are from IPAG, goethite, baryte and

chlorite from the USGS spectral library (https://crustal.usgs.gov/speclab/QueryAll07a.php), dolomite and
muscovite from the RELAB database of the PDS Geosciences Node Spectral Library (https://pds-
speclib.rsl.wustl.edu).
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Figure 8: Vis-NIR reflectance spectra of the 6 standards, Beauregard, Bordezac, Huy, Pierremorte,
23 Roussillon and Pierrerue with different textures: powders (with different grain sizes or densities, blocks (raw,
24 fresh fracture or sawn face) and a polished plot.
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Figure 8: Vis-NIR reflectance spectra of the 6 standards, Beauregard, Bordezac, Huy, Pierremorte,
23 Roussillon and Pierrerue with different textures: powders (with different grain sizes or densities, blocks (raw,
24 fresh fracture or sawn face) and a polished plot.
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Figure 8: Vis-NIR reflectance spectra of the 6 standards, Beauregard, Bordezac, Huy, Pierremorte,
Roussillon and Pierrerue with different textures: powders (with different grain sizes or densities, blocks (raw,
fresh fracture or sawn face) and a polished plot.
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Figure 8: Vis-NIR reflectance spectra of the 6 standards, Beauregard, Bordezac, Huy, Pierremorte,
23 Roussillon and Pierrerue with different textures: powders (with different grain sizes or densities, blocks (raw,
24 fresh fracture or sawn face) and a polished plot.

26 99x47mm (300 x 300 DPI)

60 John Wiley & Sons



282

PARTIE 10. ANNEXES

WONOULDAWN =

Color Research and Application

1 1 1 1 1 1 1 1

Roussillon (PIG-0173-2016)

Powder < 160 ym, d = 0.76
— Powder > 160 pm, d = 1.46

—— block #3: raw face F

— block #4: fresh face

0.6

— Polished piot

0.4

Reflectance factor

- 77—
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wavelength (nm)

Figure 8: Vis-NIR reflectance spectra of the 6 standards, Beauregard, Bordezac, Huy, Pierremorte,
Roussillon and Pierrerue with different textures: powders (with different grain sizes or densities, blocks (raw,
fresh fracture or sawn face) and a polished plot.
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Figure 8: Vis-NIR reflectance spectra of the 6 standards, Beauregard, Bordezac, Huy, Pierremorte,
Roussillon and Pierrerue with different textures: powders (with different grain sizes or densities, blocks (raw,
fresh fracture or sawn face) and a polished plot.
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Figure 9: Vis-NIR reflectance spectra of (a) Roussillon and (b) Huy powders with 4 different grain size
23 ranges: < 50 pm, 100-200 pm, 200-400 um, > 400 pm.
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Figure 9: Vis-NIR reflectance spectra of (a) Roussillon and (b) Huy powders with 4 different grain size
23 ranges: < 50 um, 100-200 pm, 200-400 pm, > 400 pm.
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Figure 10: Comparison between the Vis-NIR reflectance spectra of the powder (grain size < 160 pm) and
the most different raw block (dotted lines) for Bordezac, Huy, Pierremorte, and Pierrerue.
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Figure 11: Vis-NIR reflectance spectra of polished plots of the 6 reference samples: Pierremorte, Bordezac,

23 Roussillon, Huy, Beauregard, Pierrerue (Fig. 2). These spectra can be compared with the ones of powders
24 (Fig. 5). Pierremorte and Roussillon display additional absorptions, not yet identified.
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Figure 12: Vis-NIR reflectance spectra of 4 painting matters deposited on a limestone substrate (dotted
lines, pictures in Fig. 4) compared to their corresponding powder spectrum (grain size < 160 pym, full lines).
The spectrum of the bare limestone substrate is also shown (grey). Bordezac and Huy are not shown as
they are very opaque with almost the same spectra except the 2 carbonate bands around 3500 and 4000
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Figure 13: Vis-NIR reflectance spectra of a) 3 different thicknesses of Huy paint on a calcite slice, b) 4
23 different thicknesses of Valaurie (an ochre of Roussillon type, PIG-0204-2018) paint on a calcite slice

24 (orange-red colors). The spectrum of the powders (< 160 um, blue) used to prepare the paints and of the
25 bare calcite slice (black) are also shown.
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Figure 13: Vis-NIR reflectance spectra of a) 3 different thicknesses of Huy paint on a calcite slice, b) 4
different thicknesses of Valaurie (an ochre of Roussillon type, PIG-0204-2018) paint on a calcite slice
(orange-red colors). The spectrum of the powders (< 160 pm, blue) used to prepare the paints and of the

bare calcite slice (black) are also shown.
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Figure 14: Vis-NIR reflectance spectra of a layer of a paint made with an ochre of Roussillon type: Valaurie
23 pigment (PIG-0204-2018) on a calcite slice at 3 very different geometries (i: illumination angle, e:

24 observation angle. 0° is at nadir). The spectrum of the Valaurie powder (< 160 pm, blue) used to prepare
25 the paint and of the bare calcite slice (black) are also shown.
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1. Introduction

Because past humans used a wide variety of colouring matter when creating rock art,
how and where they collected raw materials, and how they prepared and applied colouring
matter, are key questions when contextualising this art. Studying colouring matter can help
answer these questions and thereby throw light on the technical and cultural factors that
governed the choices past humans made when drawing or painting on rock faces (Salomon
2018). The most common minerals used to make rock art include iron oxide (red hematite)
and iron (hydr)oxide (yellow to brown goethite), which occur in numerous geological settings
and rock types, including sedimentary rocks (sandstones, oolitic ironstones, limestones) and
rocks produced by continental weathering (weathered dykes, ferruginous crusts, bauxites,
etc.). Iron-rich colouring matter has been found in many Middle Palaeolithic (Mousterian) to
Neolithic sequences, and even at historic sites. It may be unmodified or processed—shaped
into millimetre- to decimetre-sized blocks (e.g. Defrasne et al. 2019; Dayet et al. 2016;
Pradeau et al. 2016; Salomon et al. 2012) or ground into powder—, or found as applied
substances (e.g. Chiotti et al. 2014; Chalmin et al. 2003; d’Errico et al. 2016; Rifkin et al.
2016; Henry-Gambier 2008; Leroi-Gourhan & Allain 1979).

In order to identify the source of archaeological colouring matter, its petrographical
and chemical signatures have to be identified and compared with the signatures of potential
raw materials (Velliky et al. 2019; Dayet et al. 2016; Pradeau et al. 2016; Mathis et al. 2014;
Salomon et al. 2012; Eiselt et al. 2011; Popelka-Filcoff et al. 2007). However, few studies
have attempted the much more difficult task of comparing colouring matter and powder
applied to walls (Chanteraud et al. 2019; Defrasne et al. 2019; Lebon et al. 2018; Beck et al.
2011; Chalmin et al. 2004).

Analyses of cohesive colouring matter can be used to establish the geological setting
in which the raw material formed, but obtaining such information from pictorial matter on the
walls of caves or rock shelters is more complex for a number of reasons. First, grinding,
shaping, mixing and application processes will have substantially modified the raw material’s
physical and chemical characteristics (Rosso et al. 2016; Salomon et al. 2016; Pradeau 2015).
Second, the current characteristics of colouring and pictorial matter will depend on any post-
depositional processes, either within the sediment or on the walls of the cave. Finally, the
desire to preserve the integrity of rock art has resulted in severe restrictions being placed on
micro-sampling. Many studies have attempted to overcome this constraint by using portable,
non-invasive analysis methods, such as portable X-ray fluorescence (pXRF), as an alternative
to sampling (Paillet 2014; Beck et al. 2012; Gay 2015; Gay et al. 2016, 2020; Huntley et al.
2015; Mauran et al. 2019; d’Errico et al. 2016; Pitarch et al. 2014; Sepulveda et al. 2015;
Olivares et al. 2013; Huntley 2012; Lebon et al. 2019; Nuevo et al. 2012; Roldan et al. 2010,
2013). As a result, in-situ analyses of this type are now considered an essential preliminary
step before any sampling is authorised.

In addition, previous quantitative analyses of cohesive colouring artefacts based on
pXRF data have mostly focused on matter unconnected with rock art (Dayet et al. 2019;
Dayet et al. 2013; Goemaere et al., 2016; Moyo et al. 2016; Young 2000), which is less
susceptible to environmental alteration. Although pXRF spectrometry has several
advantages—it is contactless and non-destructive and has very good detection limits for
elements with atomic masses between titanium and tin (Shackley 2010)—it has several
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limitations that affect its use in archaeology, including for analysing cave walls and colouring
material on cave walls (Liritzis et al. 2011; Huntley 2012; Shackley 2010; Shackley 2012;
Speakman & Shackley 2013; Shackley 2018; Calligaro et al. 2019). Given the need to protect
the integrity of rock art, we decided to thoroughly test pXRF’s ability to identify and quantify
elements that can be used to differentiate between different samples of colouring matter and
pigmented artefacts, and to produce chemical fingerprints of their geological provenance.

We carried out our study at the Grotte aux Points (Aigueze, southern France), which is
part of a complex of Palaeolithic rock art caves along the Ardeche river. In addition to
containing several panels decorated with red colouring matter (Monney 2018b),
archaeological excavations at the Grotte aux Points have uncovered numerous fragments of
colouring matter and red-pigmented flakes of rock from the cave walls (Chanteraud et al.
2019).

Given the well-documented limitations of pXRF analyses, we carried out pXRF
analyses of two international standards and a local geological reference sample. This final
sample is part of the Pigmentotheque collection of ferruginous rocks with potential for use as
colouring matter, found in France’s Ardéche and Gard départements (Salomon & Chalmin,
2019). We then compared the results of our pXRF analyses with reference analyses of these
samples (see section 3./ Standards). In order to understand how a material’s composition
affects pXRF analyses, we also compared our pXRF analysis results with the results of Proton
Induced X-ray Emission (PIXE) analyses of the same samples, and Inductively-Coupled
Plasma (ICP) analyses of the international standards.

2. Archaeological setting and samples analysed

The Grotte aux Points is a Palaeolithic rock art site in the Gorges de [’Ardeche. Its

rock art was discovered in 1993 (Brunel et al. 2008, 2018) and has been the subject of
archaeological research since 2011 as part of the “Datation Grottes Ornées” project (Monney
2018a). An entrance porch leads to a 100-m-long gallery hollowed out of Urgonian limestone.
The rock art is confined to the middle of the gallery and consists of 59 dots (called points-
paumes), produced by pressing the palm of the hand on the wall (Baffier & Feruglio, 1998),
five animal figures (three ibex, a horse and a bison), an angular line, and a few indeterminate
marks consisting of single lines and dots (Monney 2018b). Expansion processes (Jaillet &
Monney 2018) have caused fragments, some of them pigmented, to flake off the walls, and
several flakes bearing red pictorial matter applied with the palm of the hand have been found
at the foot of the walls in the Grands Signes area.
The Points Cave is today hydrogeologically inactive. Only few infiltrations can be observed
after strong precipitation events. The low level of leaching on the wall and the quasi-absence
of calcite veil is due to this weak hydrogeological activity. Millimetric to centimetric
concretions and efflorescence developed on wall surface in ornated sector (coralloid type of
crystallization).

In addition, excavations of the silty-clay sediment in the cave’s porch have uncovered
remains showing the presence of both humans and animals in the cave (flint, charcoal,
colouring matter, animal remains, etc.). On the basis of the flint tool-making style, these
remains can be attributed to the Middle Gravettian and, possibly, Solutrean periods
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(Boccaccio 2018). Sixty-three, millimetre-sized blocks of red colouring matter have been
extracted from these deposits.

The present study was based on three types of colouring matter and pigmented fragments: (i)
blocks of solid colouring matter found during excavations of the entrance; (ii) pigmented
flakes from the walls of the cave, found at the foot of the Grands Signes; and (iii) graphic
entities (analysed in situ) in the decorated part of the cave.

2.1. Solid colouring matter in the Grotte aux Points

The blocks of solid colouring matter (N = 63) found during excavations were
examined in the laboratory under an optical microscope (OM) and using a scanning electron
microscope coupled with an energy dispersive X-ray spectrometer (SEM-EDS). These
analyses allowed us to categorize the fragments into five lithologies, although the surfaces of
six of the blocks were partly or entirely covered by calcium carbonate crusts (Chanteraud et
al. 2019) (Table 2).

Lithology A (38 blocks) is a cohesive, soft, red-to-purple argilo-ferruginous rock
(grain size < 63 um), consisting of a detrital matrix impregnated with iron oxide (hematite).
Ten of these blocks present 100- to 200-um celadonite inclusions. We labelled this variant
“lithology Av” (Figure 1).

Lithology B (2 blocks) is a cohesive, brown-to-yellow (goethite) argilo-ferruginous
rock with a metallic lustre. The matrix contains silt-sized quartz grains, together with macro-,
meso- and micropores, some of which are filled with goethite or calcite (Figure 1).

Lithology C (2 blocks) consists of cohesive blocks of fine-grained colouring matter
composed of silt-sized quartz grains cemented by a hematite-rich, argilo-ferruginous matrix.
These blocks also contain unfilled micropores (Figure 1).

Lithology D (4 blocks) is a coarse-grained sandstone composed of silt-to-sand-sized
quartz grains cemented by well-crystallised hematite and clay minerals. One of the blocks
assigned to this lithology contains 100- to 200-um green inclusions, similar to those found in
lithology A. We labelled this variant “lithology Dv” (Figure 1).

Lithology E (1 block) is a black to yellow rock with a concretion-like morphology
(presence of successive layers). It consists of silt-to-sand-sized quartz grains cemented by
flakes of goethite and clay minerals (<1 um) (Figure 1).

PLEASE INSERT FIG.1 HERE
2.2 Pictorial matter on wall flakes

The colouring matter on flakes of rock found at the foot of the decorated panels
(Grands Signes) was deposited in flat patches a few micrometres thick (~100 um), each with
a different hue. These coloured deposits seem to impregnate the surface of the limestone
fragments:

- S-ECA-01: orange to dark-red gradation covering almost the entire surface (7 cm?).

- S-ECA-02: red over its entire surface (+ 2 cm?) (Figure 2)

- S-ECA-03: red to reddish-brown over an area of + 10 cm? but probably affected by the
surrounding sediment.
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Macroscopic and microscopic laboratory analyses of flakes of rock from the decorated
walls revealed traces of argilo-ferruginous colouring matter, around 20 pm thick and ranging
in colour from orange to red. This colouring matter contains silt-sized quartz grains (<63 um)
and iron oxides (Chanteraud et al. 2019).

2.3. Pictorial matter in the Grotte aux Points

Macroscopic field observations of the panels showed differences in the morphologies of the
pictorial matter in the different graphic entities (Figure 2):
- The ibex (PTS-04, Figure 3), bison and horse figures on the two animal panels are formed
by lines of irregular width (generally a few millimetres), composed of a thick layer (>100 um)
of dark red pictorial matter which sometimes contains black inclusions visible to the naked
eye.
- The Grands Signes panel (PTS-09 and 10), the gallery and the Niche aux Points are
decorated with points-paumes, produced by covering the palm of the hand in powdered, red
colouring matter and pressing it onto the rock. The resulting layer of pictorial matter is only a
few microns thick (Chanteraud et al. 2019).

PLEASE INSERT FIG.2 HERE
3. Standards and methods

3.1. Geological reference samples and international standards

We analysed two international geostandards (under vacuum pressed pellets) from the
French Scientific Research Centre’s (CNRS) Rocks and Minerals Analysis Department in
Nancy (SARM, CRPG UMR 7358 CNRS-UL): DR-N, a diorite with a light matrix composed
of 70% aluminosilicate (Al2O3, SiO7), and BX-N, a bauxite with an aluminosilicate matrix
(62%) and an iron-oxide-rich (22% Fe203) laterite crust. We also used a local sample, called
Bordezac after the locality in which it was found, as a high-iron-content (70% Fe203)
reference sample. This sample was taken from an iron-rich hydrothermal vein within a
Triassic arkosic sandstone formation (Ti) and has a comparable chemical composition to the
archaeological remains. The sample of Bordezac was prepared as polished cube block with
very fine polishing (fine grinding 1/4pm). We used these analyses to assess the
reproducibility of pXRF analyses from laboratory to cave.

3.2. ICP analysis

ICP spectrometry provides robust quantification for major elements (quantified using
emission spectrometry ICP-OES) and unparalleled detection limits for trace elements
(quantified using mass spectrometry—ICP-MS). In addition, it allows accurate and precise
quantifications to be made of chemical signatures, so it is frequently used as a reference
analysis method. Because the certified compositions of our two international standards (DR-N
and BX-N from the CRPG, France) were produced using ICP, we asked the Rocks and
Minerals Analysis Department to carry out an ICP analysis of the Bordezac local reference
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sample, which they did using an acid digestion protocol and a ThermoFischer ICap 6500
emission spectrometer and ICapQ mass spectrometer.

3.3. PIXE analysis

We assessed the sensitivity and reproducibility of pXRF analysis by comparing pXRF
results with those provided by uPIXE spectrometry without preparation of archaeological
colouring matter. To do this, we carried out both pXRF and pPIXE analyses of the
international standards and the Bordezac reference sample, so we could compare the resulting
elemental compositions and individual element-to-iron ratios.
For the uPIXE analyses (beamtime obtained at AGLAE facility, C2RMF, Paris), we used a
10-um extracted beam and filtered the signal by placing a 50-um-thick aluminium film in
front of the high-energy detectors (HE1, HE2 and HE3), a 13-um chromium filter in front of
HE3, and a 100-um beryllium filter in front of HE4. As well as minimising the influence of
Al, Si, Ca and Fe, these filters reduced pile-up effects caused by elements in the matrix,
thereby improving the detection and quantification of trace elements. Detection limits were a
few ppm (Mathis et al. 2014). We processed the data by using TRAUPIXE and GUPIX
software to apply Pichon et al.’s (2010) spectrum modelling and air extraction under the peaks
protocol. Quantification in GUPIX was carried out using a configuration file developed
specifically for ferruginous colouring matter (Beck et al. 2012; Mathis et al. 2014).

3.4. pXRF analysis method
3.4.1. Apparatus

For the pXRF analysis, we used an ELIO XGlab portable spectrometer (owned by the
HNHP research group - UMR 7194, MNHN) combined with two lasers (focusing) and a
digital lens controlled by the ELIO software. Using a 1.2-mm-diameter beam meant that the
volume of material analysed was comfortably greater than 1 mm?. The excitation source was a
rhodium anode with a 100 pA current, which gave a 40 kV excitation beam. Spectra
recordings showed the X-ray excitation lines of the source: K, = 20.16 keV, Kp = 22.724 keV,
but there was no possible superposition between these lines and those of the elements
detected. To ensure there was no contact between the spectrometer and the sample or rock
wall, we used a working distance of 1.4 cm, measured by two converging lasers at the focus
point. The detector (SDD) had an area of 25 mm? with a 4,096-channel resolution. We set the
acquisition energy at 40 kV in order to detect elements with atomic masses greater than or
equal to that of aluminium. The air space between the sample and the detector prevented us
detecting elements with atomic masses lower than aluminium. The argon detected in all the
spectra was from the air layer the X-rays had to travel through. The Kg line at 3.19 keV of this
element can be confused with the K, line of potassium (3.31 keV). We set the acquisition time
for each point at 300 s in order to reach the counting threshold, which does not improve
significantly if analysis times are increased (Mauran et al. 2019). We used the same
parameters for all the analyses, whether they were carried out in the cave or in the laboratory.

3.4.2. Difficulties in carrying out analyses in situ
Carrying out pXRF analyses within the cave was not always easy due to difficulties
getting the equipment into the cave (size, weight, power source, etc.) and to the complex



301

morphology of the cavities containing the rock art, whose uneven floors and sometimes
overhanging and irregular panels (up to 3-m high) made it difficult to position the apparatus
correctly (Figure 3).

PLEASE INSERT FIG.3 HERE

Despite these constraints, we managed to conduct 66 analyses within the cave,
consisting of 43 analysis points on pictorial matter and 23 points on the bare substrate (non-
pigmented limestone) adjacent to the pictorial matter analysis points. We analysed pictorial
matter in all 32 graphic entities (21 points-paumes, all 3 animals figures and 8 abstract
marks), measuring up to three points on each entity (Table 1 and 1bis, supplementary
information). We also carried out analyses in the laboratory, measuring 2 points on each block
of colouring matter and 20 points on pigmented flakes of rock (10 points on the pictorial
matter + 10 points on the bare substrate).

3.5 Data analysis (Matlab, PyMCA)

We used a chemometric approach to investigate the limits and potential of pXRF
analysis, focusing directly on pXRF spectra and not on values extracted from the spectra. To
do this, we developed a Matlab routine: i) to apply a quadratic function to the raw signal (in
channels) and thereby calibrate it to an energy resolved spectrum (0.01 keV resolution), ii) to
correct the baseline, and iii) to smooth the background noise by applying a Savitzky-Golay
filter (Savitzky & Golay 1964; https://doi.org/10.6084/m9). We applied this routine to all the
analyses performed on the cave walls, cohesive colouring matter, international standards and
Bordezac reference sample.

For the cave wall analyses (bare wall and pictorial matter), we first visually compared
the processed spectra in order to assess the reproducibility of the analyses of the standards and
the heterogeneity of the compositions of the pictorial layers and blocks of colouring matter.
We then subjected these spectra to a principal component analysis (PCA), with the X photon
emission energy values as variables, that is, 4,096 times 0.01 kev (Panchuk et al., 2018;
Pearson 1901) in order to identify all the chemical components contained in the spectra.
Combining chemiometrics with PCA creates a powerful tool for exploring analysis spectra
without losing information (Panchuk et al. 2018).

In the case of the blocks of cohesive colouring matter, we performed a second set of
PCAs on the peak areas of elements identified as main components of the colouring material,
in order to reduce the number of variables and determine whether it was possible to divide the
blocks of colouring matter into groups on the basis of their visual petrographic/lithological
characteristics. To do this, we obtained semi-quantitative chemical analyses by identifying the
chemical elements present and then using PyYMCA software to calculate the areas under the
peaks (Solé et al. 2007).

Finally, we compared the elemental compositions provided by the different analysis
methods for the two international standards and the Bordezac reference sample by using
PyMCA software to quantify each chemical element. We calculated the concentration of each
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element from the areas under the peaks by applying a configuration file that enabled us to take
into account the following device parameters:

Mathematical spectrum fit parameters (MCA Hypermet, Poisson’s law for statistical

weighting, 60 iterations applied between channels 130 and 1500) (Solé et al. 2007).

ELIO system parameters: X-ray tube, 1-mm colimator, X-ray detector with SDD

capsule, distance control by camera and laser beam: 1.4 cm (Calligaro et al. 2018)

Standard parameters for the standard matrices (density 1 g/cm®, 1-cm thick, percent

composition by mass for BX-N: SiO; 7.4; Al2O3 54.21; Fe;03 23.17; TiO2 2.37; H20

11.48 and for DR-N: SiO; 52.85; Al,03 17.52; Fe203 9.7; MgO 4.4; CaO 7.05; Na;O

2.99).

By processing the pXRF spectra in this way, we were able to quantify major, minor
and trace elements. Major elements, defined as those whose oxides accounted for more than
5% of the total mass, were Al, Si and Fe. Minor elements, defined as those whose oxides
accounted for between 0.005% and 5% of the total mass, were Na, Mg, P, K, Ca and Mn.
Trace elements occurred in quantities of between 1 ppm and around several hundred ppm,
which is below our pXRF spectrometer’s detection limit.

4. Results — discussion

4.1 In-situ pXRF analysis of limestone and pictorial matter on the cave walls

We were able to conduct pXRF analyses of all 27 of the graphic entities on the decorated
panels in the Grotte aux Points: points-paumes, animal figures and abstract marks. In total, we
analysed 43 points on the pictorial matter (2 or 3 points for each graphic entity) and 23 points
on bare limestone adjacent to the pictorial matter (Table 1 and 1bis).

PLEASE INSERT TABLE.1 AND 1.bis HERE

We began by examining the spectra obtained on the bare walls. The PCA on the pXRF
spectra of points outside the pictorial matter (23 points) revealed two chemically distinct types
of matter within the environmental signal (Figure 4):

(i) The first component is calcium, which explains 65.7% of the variance. This
component corresponds to the Urgonian limestone substrate, which is predominantly calcium
carbonate (CaCOs) associated with a cortege of minor and trace elements (Al, Si, S, K, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr). This limestone also contains occasional marine fossils;

(i1) The second component is sulphur, which explains 21.1% of the variance. This
component corresponds to the thin, off-white deposits that occur intermittently throughout the
cave, both on the graphic entities and the bare rock (Fig 4). These deposits are predominately
calcium sulphate and may be alteration products resulting from the dissolution and precipita-
tion of iron sulphide (pyrite, FeS>) in the limestone (Boulvain 2010).

The presence of Ti, V, Cr, Mn, Ni, Zn, As and, especially, Sr is due to the limestone’s
marine origin (Debrand-Passard 1984). Because these elements are present in the cave walls,
their concentrations cannot be used as markers of the colouring matter unless they occur in
much higher concentrations in the colouring matter than in the substrate.
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PLEASE INSERT FIG.4 HERE

Analyses revealed strong similarities in the composition of the pictorial matter
between all the panels (Figure 5). The largest peaks in the pictorial matter spectra
correspond to iron, which is accompanied by a cortege of minor and trace elements
(Ti, V, Cr, Mn, Ni, Zn, As, Sr). These are the same minor and trace elements as in the
limestone. Apart from having a much higher iron content, the pictorial matter has a
qualitatively similar composition to that of the limestone substrate.

PLEASE INSERT FIG.5 HERE

We performed a second PCA on the pXRF spectra of points on the bare walls and the
pictorial matter (Figure 6).

i) PC1 is the limestone substrate, which explains 75.8% of the total variance.

i1) PC2 is the iron-rich matter, which explains 20.9% of the total variance.

Even if there is a tendency to rank the analysis points according to their iron
composition (PC2: 20.9%), the PCA did not enable us to differentiate between analysis points
on the bare rock and those on the pictorial matter.

PLEASE INSERT FIG.6 HERE

Because X-rays penetrate below the target surface, the volume analysed at each of our
target points was approximately 1 mm?. Thus, our analyses of pictorial matter were actually
analyses of the pictorial matter plus the underlying Urgonian limestone substrate and,
occasionally, calcium sulphate deposits. As there is currently no mathematical method
available for subtracting the background composition (Gay, 2015), the chemical composition
of the pictorial matter cannot be determined independently of the substrate or alteration
phases, so we were unable to determine geochemical signatures for the pictorial matter in the
Grotte aux Points.

4.2. Laboratory analyses of pigmented flakes

In order to validate our results, we used the same pXRF spectrometer to carry out
laboratory analyses of flakes of rock bearing patches of pictorial matter. As for the in-situ
analyses of the graphic entities, the spectra of these flakes of pigmented rock included an
environmental signal (Al, Si, K, Ca, P, etc.) due to the limestone substrate and to clay
minerals and alteration products that were deposited on the flakes when they fell onto the cave
floor. Consequently, the laboratory analyses did not provide any more useful information
about the pictorial matter than the in-situ analyses.

Hence, the main limiting factor in pXRF analyses of iron-based colouring matter is not
the measurement environment (cave or laboratory), but the nature of the objects being
analysed, as it is impossible to extract a meaningful chemical signal from colouring matter
that is spread thinly but unevenly over a substrate and partly covered by alteration products.

4.3. Laboratory analyses of blocks of colouring matter

10



304 PARTIE 10. ANNEXES

We also used pXRF to determine the geochemical signatures of blocks of colouring matter, in
order to ascertain whether these signatures would substantiate our division of the blocks into
lithological categories based on their petrographical characteristics. We carried out pXRF
analyses of two points on each of 48 blocks of colouring matter (Table 2).

PLEASE INSERT TABLE 2 HERE

A PCA on the processed spectra (Matlab routine) revealed two components (Figure 7):

- PCI1 (61.1 % of the total variance), defined by the environmental signal, comprised
blocks whose surfaces were partly or entirely covered by calcite deposits (6 blocks, 1
point/block). In this case, the marker elements of the environmental signal were K, Ca and Ti,
which occur both in the calcite deposits and in the sediment of the archaeological layer, which
also contained markers of the surrounding rock.

- PC2 (20.9% of the total variance), defined by iron content, consisted of blocks with
no, or only very minor, calcite deposits. However, this PCA did not reveal any significant
differences in the compositions of the different types of colouring matter identified by
visual/petrographical analysis.

PLEASE INSERT FIG.7 HERE

In order to reduce the number of PCA variables (4,096 channels) and to evaluate the
possibility of distinguishing lithological groups on the basis of pXRF analyses, we performed
a second PCA based only on the peak areas of elements in the spectra of blocks of colouring
matter with no calcite crust.

For this PCA we introduced as variables just those chemical elements whose
concentrations were within the instrument’s detection limits and present as major or minor
elements in ferruginous rocks: Al, Si, K, Ca, Ti. We chose these elements also because their
relative proportions provide markers of the major rock types: sedimentary rocks, volcanic
rocks, or products of continental weathering.

All the samples had very high and very variable iron contents, so we normalised the
area under the peak for each chemical element, calculated using PyMCA software, with
respect to the sample’s iron content.

PLEASE INSERT FIG.8 HERE

Results of this second PCA of the spectra of blocks of colouring matter (Figure 8)
were very similar to those of the previous PCA, even though we entered fewer variables and
excluded samples with calcite crusts.

Although the first two components explained almost all of the variance—83.9% for
PC1, defined by Ca and K; 12.3% for PC2, defined by Si and Ti—it is not possible to identify
groups of raw materials corresponding to the lithologies described visually. Performing such a
PCA does not seem to be appropriate because:

11
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- There are no geological reference samples with which to compare our data, so we
were unable to determine whether there are any real similarities or dissimilarities in the
chemical compositions of the blocks of colouring material.

- All our analysis spectra probably included an environmental component, indicated by
the presence of Ca and K, due to sediment coatings on the surface of the colouring matter.
This is all the more likely because none of the archaeological remains were prepared prior to
analysis.

- Uncertainty as to the reliability of the geochemical signatures obtained by
quantifying our ferruginous matter analyses makes it difficult to ascertain the geological
origins of this matter (no access to element detection limits).

These results highlight the impact of depositional and conservational factors on
pXRF’s ability to provide meaningful analyses of pictorial and colouring matter. The second
part of our study explored pXRF’s ability to identify and quantify the elements within a
chemical signature. Our in-situ and laboratory analyses of samples from the Grotte aux Points
showed the method’s limitations when analysing unknown materials, but how do pXRF
analyses compare with certified (ICP) and PIXE analyses of reference standards?

4.3 Standards

We assessed the ability of pXRF to provide robust quantitative geochemical analyses
of ferruginous rocks, by carrying out pXRF and uPIXE analyses of the Bordezac, DR-N, and
BX-N standards, and then comparing the results of these analyses with each other and with
reference (ICP) analyses for the three standards. For all the samples and for each element, we
calculated the differences between the quantities given by pXRF and by the reference
analyses, and then performed similar calculations for the uPIXE and reference analyses. In all
cases, there were large differences between the contactless methods and the reference
analyses (Tables 3 and 3bis).

PLEASE INSERT TABLE 3 AND 3bis HERE

As neither pXRF nor uPIXE provided absolute values that can be used to directly
determine chemical signatures, we compared the ratios between iron and other elements
obtained using each method for each sample, in order to identify iron-related elements (Figure
9).

PLEASE INSERT FIG.9 HERE

Taking all the elements together (major, minor and trace), the pXRF analyses did not
produce the same ratios as the ICP/certified values, with correlation coefficients ranging from
0.1 to 0.5 (Figure 9a). Nevertheless, because detection limits for trace elements are much
higher than those for major and minor elements, the weight of the major and minor elements
when plotted as graphs can create false correlations. When we considered major elements on
their own, the ratios between them and iron were similar across analysis methods, with
correlation coefficients of around 0.99 for all three standards (Figure 9b). However, this was
not the case for the ratios between trace elements and iron, for which the pXRF-ICP

12
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correlation coefficients were between 0.1 and 0.5 (Figure 9c¢). This is probably due to pXRF’s
quantification limits for these elements. In order to understand this phenomenon better, we
plotted similar graphs for the results of the uPIXE analysis (Figure 9).

The uPIXE analyses differed substantially from the reference analyses. Considering
all the elements together, correlation coefficients between the pPIXE and ICP element-iron
ratios were around 0.90 for BX-N and Bordezac, which have relatively high iron contents, but
close to 0 for DR-N, which has a low iron content (Figure 9d). This was also the case when
we examined major and trace elements separately (Figure 9e and 9f).

The discrepancies between the ICP and PIXE element-iron ratios for DR-N can be
attributed mostly to the fact that the treatment parameters in the configuration file we used for
our analyses were adapted to iron-rich matrices and therefore not appropriate for DR-N’s
relatively low-iron matrix. This shows the importance of ensuring data processing tools are
suited to the composition of the sample being analysed, notably its iron content.

Hence, different theoretical spectrum configuration files have to be used for matrices with
different compositions, as models have to take into account the physical effects produced by
certain elements, especially heavy elements such as iron. Consequently, the same parameters
cannot be applied to DR-N (9.1% Fe203) and to BX-N and Bordezac (23.14% and 74.79%
Fe,03, respectively).

S. Conclusion

The present study examined the capabilities of current pXRF spectrometry techniques
for analysing rock art. We did this by carrying out in-situ and laboratory analyses of a variety
of objects and materials from the Grotte aux Points in southeast France, and by comparing
pXRF analyses of reference samples with PIXE and ICP analyses of the same samples.
Whether analysing decorated panels, flakes of pigmented rock or blocks of colouring matter,
our results show it is essential to have a thorough understanding of the materials being
analysed in order to decipher the information contained within fluorescence spectra.

Consequently, given the high detection limits of the elements typically present in
ferruginous rocks and minerals (Calligaro et al. 2018; Shackeley 2010), it is not currently
possible to use pXRF to precisely quantify and compare the chemical compositions of
pictorial matter and blocks of colouring matter. In addition, our pXRF analyses did not allow
us to assign a distinct chemical signature to the different lithologies of cohesive colouring
matter identified on the basis of their morphological and petrological characteristics.

Our results suggest that carrying out systematic pXRF surveys of rock art prior to
sampling is not worth the time and expense, or the risk to both the rock art and the equipment
(due to manoeuvring the equipment in confined spaces). Although pXRF can provide
information about the alteration phenomena affecting a cave’s walls (presence of calcium
sulphate), in-situ pXRF analyses do not provide more information than other contactless
analysis methods, such as visual inspection using a binocular magnifier or macro
photographs. Hence, a more appropriate approach would be to micro-sample the art following
a detailed visual examination to choose the most suitable sampling points, taking into account
the nature of the pictorial matter and the effects of alteration processes.

13
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Figure captions
Graphical abstract: Schematic overview of the approach used in our study
Figure 1: Lithologies of the blocks of colouring matter described in the text.

Figure 2: Morphologies of the pictorial matter on the cave walls and on flakes of rock: a)
Red residue applied by tracing (coloured paste, block?) on the Ibex panel; b) Red residue
near the pictorial matter on the Ibex panel; c) Patch of colouring matter on the Grands
Signes panel, large area covered by a layer of colouring matter; d) Patch of colouring
matter on flake s-eca-02.

Figure 3: Photographs of the Elio Xglab analysis system in the contactless analysis
position: a) in the Galerie aux Points (PTS-14), b) in front of the Ibex panel (Cheval PTS-
04) and c) in the hollow of the Niche aux Points (PTS-15).

Figure 4: A PCA of the spectra obtained from the bare walls showed that the relation
between Ca and S was consistent with the presence of calcium sulphate. Component 1
(PC1) is the limestone signal, which explains 44.5% of the variance; component 2 (PC2) is
the calcium sulphate signal, which explains 31.2% of the variance. The unusual shape of
the Ca peak, which combines a co-variant and an anti-variant peak, highlights the presence
of Ca in both mineral phases.

Figure 5: pXRF spectra for the pictorial matter analyses

Figure 6: PCA on the spectra obtained from the bare walls and from the colouring matter
on the walls. Component 1 (PC1) is the limestone (Ca) signal, which explains 75.8% of the
variance; component 2 (PC2) is the layer of colouring matter, which explains 20.9% of the
variance. There is no clear distinction between analyses of the bare wall and of the layers
of pictorial material.

Figure 7: PCA on the pXRF spectra obtained from blocks of colouring matter. Component
1 is the environmental signal and is characterised by peaks indicating the presence of K, Ca
and Ti in calcite crusts, and of sediment on the surface of the colouring matter. S is present
in a previously overlooked calcium sulphate alteration phase. Component 2 is iron, the
colouring element in the blocks. Because iron is so predominant, it is not possible to detect
elements associated with it. The PCA defined a tight cluster of blocks with high iron
contents, whereas the other blocks are spread along a line defined by the environmental
signal. The unusual shape of the Fe peak, which combines a co-variant and an anti-variant
peak, highlights the presence of Fe in both mineral phases.

Figure 8: PCA on the pXRF normalised spectra obtained from blocks of colouring matter
without calcite deposits. Component 1 is K and Ca. Component 2 is Si and Ti. The PCA
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defined a tight cluster of blocks with a variety of lithologies (A, Av, and C ) lying on the Ca
signal line, whereas the other blocks are scattered across the plot.

Figure 9: Plots of the logarithms of element-iron ratios for (a) all elements, (b) major
elements and (c) trace elements, measured by pXRF and ICP (certified or not) for the DR-
N, BX-N and Bordezac reference standards. For all three standards, we found correlations
between the pXRF element-iron ratios and ICP element-iron ratios for the major, minor
and trace elements. Plots of the logarithms of the element-iron ratios for (d) all elements,
(e) major elements and (f) trace elements obtained by PIXE and by ICP for the DR-N, BX-
N and Bordezac standards.

Table 1: Summary of the in-situ analyses of the bare walls and of the paintings and
drawings, carried out at the Grotte aux Points in 2017

Table 1b: Summary of the in-situ analyses of the bare walls and of the paintings and
drawings, carried out at the Grotte aux Points in 2017

Table 2: Summary of pXRF analyses of cohesive colouring matter with the number of
measurements performed

Table 3: Concentration of major and minor elements (% oxide) of the international
standards DR-N, BX-N, and the Bordezac reference given by the CRPG (certified values,
line 1), obtained by pXRF in the cave (line 2), obtained by pXRF in the laboratory (line 3),
obtained by PIXE analysis (line 4). The deviation (delta) from the expected value (certified
value) is given for pXRF in the cave (line 5), for pXRF in the laboratory (line 6) and for
PIXED (line 7).

Table 3bis: Concentration of trace elements (ppm) of the international standards DR-N,
BX-N, and the Bordezac reference given by the CRPG (certified values, line 1), obtained by
PXRF in the cave (line 2), obtained by pXRF in the laboratory (line 3), obtained by PIXE
analysis (line 4). The deviation (delta) from the expected value (certified value) is given for
PXREF in the cave (line 5), for pXRF in the laboratory (line 6) and for PIXED (line 7).

Supplementary information

SI 1: Table of peak-area values extracted using PyMCA for calcite-crust-free blocks of
colouring matter

SI 2.1: Summary of analysis points on the Ibexes panel

SI 2.2: Summary of analysis points on the Ibexes panel
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SI 2.3: Summary of analysis points on the Ibexes panel

SI 2.4: Summary of analysis points on the Galerie aux Points panel
SI 2.5: Summary of analysis points on the Galerie aux Points panel
SI 2.6: Summary of analysis points on the Horse panel

SI 2.7: Summary of analysis points on the Bison panel

SI 2.8: Summary of analysis points on the Great Sign panel

SI 2.9: Summary of analysis points on the Great Sign panel

SI 2.10: Summary of analysis points on the Niche aux Points panel
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Abstract

Although Prehistoric sites frequently contain numerous fragments and traces of many different
kinds of colouring matter, scientific study of this type of archaeological remains began only
recently. Such studies, aimed at determining how raw materials formed and altered over time, and
how they were transported by the groups of humans who used them, are extremely valuable as
they reveal shared strategies, that is, cultural traditions and the spaces in which they developed.
The approach presented in this paper involved creating a collection of iron- and manganese-rich
rocks and minerals and analysing their petrophysical, mineralogical and chemical characteristics. In
order to go beyond descriptions based solely on colour and chemical composition, we describe the
great variety of iron-rich materials that can be used to obtain colouring matter. This diversity in
the formation and evolution of iron-rich materials must be taken into account when trying to
understand past humans’ choices of raw materials, their provenance and the anthropogenic and
natural modifications they have undergone. We also describe criteria for recognising fragments of
colouring matter during archaeological excavations, so these artefacts can take their place
alongside other mineral resources in helping improve our understanding of past societies.

Keywords

Iron-rich materials; provenance; sourcing; circulation network; ochre; pigment; Palaeolithic;
reference samples; petroarchaeology.

1. Introduction

Scholars have been interested in the utilisation of colouring matter since the earliest days of
research into prehistoric cultures (e.g., Lartet & Christy 1865-1875; Riviere 1887: 196;Mortillet &
Mortillet 1900, p. 555; Moissan 1902, 1903), but studies of this category of archaeological remains
from the perspective of chaines opératoires began only about a decade ago. Colouring matter is
often referred to as “ochre”, a term with a multitude of sometimes contrasting meanings that has
been applied to everything from black pigments derived from manganese-rich materials to the
reds, oranges and yellows obtained from iron-rich substances. This lack of precision can be
attributed partly to the word’s roots in the Greek okhra, from okhrés, which simply means pale,
haggard or wan. Another, perhaps more important, explanation for ochre’s widely divergent,
almost antithetical meanings, is the fact that it has long been used interchangeably to refer to
colour, colouring matter and raw material (Triat 2010; Salomon 2009; Tromeur 1998). This lexical
vacillation is omnipresent, but it means the term ochre provides little information about either the
colour (yellow, orange, red, brown, light, dark, etc.) or the material (in its natural state or
transformed by humans, pigmentaceous minerals, rocks rich in pigmentaceous minerals).
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In addition, colouring matter occurs in numerous forms, ranging from blocks and fragments, either
in their natural state or modified by human actions, to its most common form: small flakes or
powders, in varying states of preservation. Powders are found mixed into sediment, daubed on
rock walls and applied to the surfaces of all types of artefact, including knapped and unknapped
stone tools, tools made from hard animal tissue, body ornaments, portable art pieces, and, in
some funerary contexts, on skeletons. Nevertheless, despite the wide occurrence of colouring
matter, scholars have only recently begun investigating its provenance and production. As for
siliceous matter and shells, studies of colouring matter can provide insights into the journeys
undertaken by past humans and thereby throw light onto patterns of movement and even the
distribution of groups of people within a geographical area.

The first step in understanding Palaeolithic supply strategies, the exploitation of colouring matter,
where it was used, and the individual and collaborative effort invested in the technological and
value systems involved is to identify the different raw materials available in the environment and
the characteristics they acquired as they evolved. By analysing raw material exploitation methods,
technological possibilities and constraints, and individual and collective skills, it is possible to
determine shared strategies and knowledge, and technical practices and cultural values.
Identifying the sources and characteristics of the resources used is fundamental to understanding
chaines opératoires and provides insights into the choices the resources’ users made and the links
between sequences (procurement, technical transformation, utilisation).

A collaborative research project called Pigmentothéque, led by Emilie Chalmin and Héléne
Salomon (Auvergne-Rhéne-Alpes Regional Council Department of Cultural Affairs), was set up to
address these issues. This paper describes the methodological framework drawn up for the
Pigmentothéque’s research and presents the project’s collection of iron- and manganese-rich
rocks in order to show how this approach can be used to investigate ferruginous-matter
procurement strategies.

2. The issue of provenance: of territories and materials
2.1. Colouring raw materials and territory

Prehistoric territories are defined by identifying cultural groups with codes and norms founded on
shared knowledge (Aubry 20053; Bon 2009: 250). Although the notion of territory differs from one
discipline to another, prehistoric archaeologists consider a territory to be a culturally occupied
space (recognized by groups that live within the space) that is exploited economically and where
culture, rituals and socially-constructed and material resources are handed down from generation
to generation (Binford 1979: 259; Godelier 1984: 101-115; Godelier 1986: 90-102; Godelier 2009:
97). By ensuring access to mineral and living resources, groups of humans staked out territories
that were constructed and deconstructed over time and which can be seen as networks of places
made of relationships between materials, humans, settlements and movements (Binford 1980;
Bon 2009: 254; Delvigne et al. in press; Gould & Saggers 1985). Hence, studies of prehistoric
societies are based on recognising systems for exploiting resources within networks of places (e.g.,
between several human settlements, mineral deposits, rock art sites; Bourdier 2013; Monney
2012).

The few ethno-historical and ethnographic documents that mention the procurement of colouring
materials (mostly red) tell of how costly such expeditions were for human groups, whether
because of the difficulty of the journeys (long, dangerous), the exchanges of goods that took place
during them, or the sometimes violent contacts with other groups that held sovereignty over the
resources being sought. Jones (1884) recounts the quest of “ochre seekers” in Australia, small
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groups separated from their tribe that travelled up to 1,000 km across adversaries’ territories,
paying rights of way and obeying the access rules and codes needed to obtain a red material
(called “ochre”) that was considered sacred and known for its quality. Other scholars have
described similar expeditions by the OvaHimba in Namibia (Rifkin 2012) and by various hunter-
gatherers in North America (Kenyon 1980). But these epic journeys are unlikely to be the rule.
Because the subject of how nomads obtained the colouring raw materials they needed has rarely
been addressed, it is the most surprising practices that have grabbed the attention of observers,
who have described these practices without specifically considering the material being sought.
Thus, cases of collecting materials close to dwellings may not have been described. Moreover, it is
control over socially constructed and material resources, not the distances travelled, that define
living spaces and frequented places (Godelier 1984: 105-106; 1986: 93-94).

2.2. History of research on the provenance of colouring matter used during the Palaeolithic

Unlike the provenance of the siliceous raw materials used to make tools, which has been studied
since the earliest days of prehistoric research (Damour 1865), the geological and geographical
origins of the raw colouring matter found in prehistoric settlements and rock art sites has only
recently attracted the interest of researchers. Because prehistorians’ interest in colouring matter
initially focused on authenticating, conserving and producing replicas of decorated caves (Moissan
1902; 1903; Courty 1902; then Couraud & Laming-Emperaire 1979 at Lascaux; Cabrera-Garido
1978 at Altamira), it was not until the 1980s and 1990s that scholars began paying attention to
colouring matter and coloured materials in contexts without proven rock art (Lower and Middle
Palaeolithic, settlements; Audouin et Plisson 1982; Beyries & Inizan 1982; Beyries & Walter 1996;
Couraud 1983, 1991; Demars 1992; Onoratini 1985; San Juan 1990). The scientific value of these
remains has now been generally accepted, following a multitude of studies aimed at analysing and
characterising the vast corpus of cohesive colouring matter that has retained its petrographic
structure, whether it is raw or mechanically processed, rather than pigments applied to tools,
portable art objects or rock walls (Beck 2012; Billard et al. 2015; 2016; Dayet 2012; Pradeau et al.
2014; Pradeau 2015; Regert 1995; Salomon 2003; 2004; 2009;). To date, these studies have
tended to adopt a site-centred approach, focusing on an area around a specific archaeological site.
Pradeau’s (2015) systematic study of certain types of ferruginous rocks is a notable exception to
this rule.

In addition, most studies have focused on chemical and mineralogical analyses of colouring
materials, especially elemental analyses (see Salomon et al. 2016, for a summary), and neglected
the rocks’ petrographic characteristics. However, elemental analyses alone rarely provide
sufficient information to confidently attribute an archaeological object to a geological formation or
a source (Beck et al. 2012; Dayet et al. 2015; Eiselt et al. 2011; Goemaere et al. 2016a; 2016b;
Pradeau 2015; Pradeau et al. 2016; Salomon et al. 2014, Salomon et al. 2016). Hence, geochemical
and mineralogical analyses must be combined with petrographic analyses, which can throw light
onto how materials have evolved, both chemically and physically, between their formation and
their discovery at an archaeological site. Comprehending the multiplicity of these rocks and
minerals, taking into account both the great diversity of processes by which they formed and
evolved and the variability that occurs within deposits, is a prerequisite for determining the source
of a sample of colouring matter. The present paper helps meet this need by providing brief
descriptions of the materials used as colouring matter and the main settings in which they formed.

2.3. Rocks and minerals used as colouring matter during the Palaeolithic
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Materials used as colouring matter contain a mineral pigment that, when reduced to a powder,
can give its colour to other materials, either by masking the initial colour or by blending with the
substrate (Pradeau 2015: 35-36). The colouring materials used during the Palaeolithic were
derived from a wide variety of rocks (Onoratini 1985), most of which were composed of or
coloured by iron ox(hydrox)ides (reds, browns, oranges, purples, blacks,) or manganese
ox(hydrox)ides (browns and blacks). Such rocks form in many different settings. Hematite (Fe,Os,
red to violet) often occurs in association with goethite (FeO-OH, yellow to brown) and with
mixtures of other iron ox(hydrox)ides showing greater-or-lesser degrees of hydration and
crystallisation (formerly called limonite) (Cornell & Schwertmann 2003). Manganese oxides and
hydroxides (blacks), either pure or containing barium and other cations, are components of many
minerals (Chalmin 2003).

Although Palaeolithic humans used only a small number of colours, they occur in a wide range of
shades due to differences in the crystallinity, granulometry and relative proportions of each
mineral, mixing with different mineral phases within a rock, and the rock’s porosity (Routhier
1963; Triat 2010; Cornell & Schwertmann 2003; Salomon-et—a 2019). Ochre is often used to
designate all colouring materials that are rich in iron (or manganese) ox(hydrox)ides (or kaolin in
some cases), whatever their colour (Brooks et al. 2018; David et al. 2019; Mackay & Welz 2008;
Watts 2002; Wreschner 1980). Other authors describe these materials more precisely as natural
mixes of clay minerals and iron ox(hydrox)ides, possibly containing quartz (Bar-Yosef-Mayer et al.
2009; Cavallo et al. 2017; Cuenca-Solana et al. 2016; d’Errico et al. 2010; 2012; Dayet 2017; Eisel
et al. 2011; Glavenchuk 2012; Henshilwood et al. 2009; Henshilwood et al. 2011; Hodgskiss &
Wadley 2017; Hovers et al. 2003; Iriarte et al. 2009; MacDonald et al. 2018; Popelka-Filcoff &
Charrison 2012; Rifkin 2012; Rosso et al. 2014; Sajé et al. 2015; Velliky et al. 2018; Wadley 2013;
Zipkin et al. 2017). However, the settings in which pigmentaceous materials formed, whether
sedimentary (marine, continental, regolithic) or associated with magmatic, metamorphic or
hydrothermal activity, vary greatly and thereby produce different mineral suites (Blot 2002; 2004;
Denayer 2016; Jébrak & Marcoux 2008; Rossi & Gasquet 2014). This is why the term ochre is no
more suitable as a general term for all iron-rich pigmentaceous materials than as a description of
their colour. Hence, ochre should not be used in place of more precise terms, especially because
the great genetic and evolutionary variety of pigmentaceous materials makes them excellent
geomarkers (Blot 2004; Dayet et al. 2017; Denayer 2016; Goemaere et al. 2016c; Jébrak &
Marcoux 2008; Pradeau et al. 2016; Rossi & Gasquet 2014; Thiry et al. 2006), as this paper aims to
show in the case of ferruginous materials.

Iron-rich formations can be classified into three main types according to the source of the iron and
the segregation process to which it has been subjected.

2.3.1. Type I: Sedimentary iron formations (Figure 1 n°1) contain iron that was deposited at the
same time as the sediment or that was mobilised during diagenesis (Denayer 2016; Jébrak &
Marcou 2008; Rossi & Gasquet 2014 ).
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Figure 1: Diversity of iron formations and evolution of deposits. Without attempting to be
comprehensive, this diagram shows the main types of formation and most important weathering
processes, in order to illustrate the idea of an evolutionary chain (Fernandes & Raynal 2006).
Diagram: C. Chanteraud and A. Chassin de Kergommeaux, modified after Chanteraud 2020.

Banded-iron formations (BIFs) are Precambrian rocks formed by the chemical precipitation of iron
and silica. They consist of alternating layers of iron oxides (hematite or magnetite, often black or
silver) and red cherts, sometimes interbedded with calcareous shales (Figure 2 a-b), although they
may also contain iron carbonates (siderite), silicates (greenalite or minnesotaite) or sulphides
(pyrite). BIFs are the source of most of the world’s commercially exploited iron ore, with
particularly large deposits in Australia, Canada and Africa (Cornell & Schwertmann 2003; Jébrak &
Marcoux 2008; Robb 2005).

Oolitic ironstones (Figure 2 c-d) are sedimentary rocks containing iron derived from continental
weathering. Most oolitic ironstones formed during the Phanerozoic. They frequently occur as red-
to-brown, oolite-rich lenticular bodies interbedded with calcareous, clayey or sandy rocks that
were deposited in shallow marine environments or, very rarely, lakes (Cornell & Schwertmann
2003; Denayer 2016; Dreesen et al. 2016; Robb 2005). Oolitic ironstones are composed of iron-rich
ooids, which are small (less than 2 mm in diameter), concentrically layered spheroidal grains that
form around a nucleus, which may be a mineral grain, bioclast or lithoclast. The layers or the
nuclei (or both) are made of iron ox(hydrox)ide (goethite, hematite), iron carbonate (siderite), iron
silicate (berthierine) or iron chlorite (chamosite). Oolitic ironstones are divided into two types —
called Clinton and Minette — on the basis of their composition and how they formed (Dreesen et
al. 2016; Evans 1993). For example, in Europe, Clinton-type oolitic ironstones formed during the
Ordovician (e.g., in Normandy, France, Goemaere et al. 2016c; Dreesen et al. 201), during the
Devonian (e.g., in southern Belgium and in the Eifel Mountains of Germany, Billard et al. 2016;
Goemaere et al. 2016c; Dreesen et al. 2016; Denayer et al. 2016; Figure 2 c-d), during the
Hettangian (e.g., in the Ardéche, France, Cayeux 1909), and during the Toarcian (e.g., in the
Aveyron and Deux-Sévres, France; deposits include ferruginous oolites with ferruginised
ammonites, often called Ammonitico Rosso, Galbrun et al. 1994). Minette-type deposits formed
during the Upper Bajocian (e.g., in Normandy, Pavia et al. 2015) and during the Aalenian and
Bajocian (e.g. in Lorraine, France, and in Luxembourg, Waterlot et al. 1973; Dreesen et al. 2016).
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Figure 2: a-b) Banded Iron Formation, Rio Tinto’s Marandoo mine, Western Australia, c-d) Oolitic
ironstone interbedded between Frasnian and Lower Famenian shales, Huy, Belgium, e-f) Lias
ferruginous marl interbedded with limestone, Moliere, France. Photos: a & b: A. Chassin de

Kergommeaux, c to f: H. Salomon.

Ferruginous marls, mudstones, siltstones and sandstones (Figure 2 e-f) are red or yellow,
continental or marine sedimentary formations, most of which formed during the Upper
Palaeozoic, Lower Mesozoic or Upper Cenozoic. These formations stand out clearly in the
landscape. The iron, which may be of detrital or diagenetic origin, permeates the sediment and
cements the grains. Diagenetic, authigenic and automorphic iron ox(hydrox)ides form by the
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oxidation of pre-existing minerals such as magnetite, biotite and ilmenite, or by the
pseudomorphosis of goethite, biotite or pyrite (Cornell & Schwertmann 2003; Vinchon 1984).

Iron ox(hydrox)ide-rich matter also forms in other, more localised, mostly continental
sedimentary formations. Bog iron stones (Denayer et al. 2011; Thelemann et al. 2017) are recent
or sub-recent deposits that form in northern-hemisphere lakes and marshes when oxidation-
reduction reactions result in iron precipitating out of iron-rich waters (Stanton 1972).

2.3.2. Type ll: Formations associated with mineralisation processes are mostly of hydrothermal
origin. They are most frequently deposited as veins when minerals precipitate from hot aqueous
fluids as they percolate through discontinuities in the rock (joints, faults, Figure 1 n°2 & Figure 3 a-
d). Some syndiagenetic deposits are stratified. Iron in these mineralisation deposits is often
associated with lead, zinc, silver, antinomy, barium, gold, copper, etc. (Blot et al. 2002; Jébrak &
Marcoux 2008; Kholodov et al. 2012; Rossi & Gasquet 2014). Deposits are of limited geographical
extent, measured in hundreds of metres, and geological maps do not always show their presence
unless they are known to have been mined. In which case, maps tend to show the material
extracted, rather than mineral composition of the ore body.

Mineralisation processes can form many different types of metallic body (shape and composition),
including iron-lead-zinc deposits and iron oxide-copper-gold (IOCG) deposits, which are composed
mostly of iron oxides and sulphides (Rossi & Gasquet 2014). Contact metamorphism processes
allow mineralising fluids to penetrate the surrounding wall rock to a depth of a few centimetres
(Figure 1 n°2).

In addition, metasomatism, either by percolating fluids or by solid-state diffusion, can result in
rocks being permeated, to a greater or lesser extent, by iron oxides (e.g., the ferruginous
limestones at Pierremorte, Gard, France, Figure 1 n°3 & Figure 3 e-f). Iron may be derived either
from outside sources or from minerals within the surrounding rock (Jébrak & Marcoux 2008).

Ferruginous springs (Denayer 2011) bring to the surface mobile iron, which then oxidises and
precipitates to form crusts. Bacteria contribute to the oxidation and mineralisation of iron present
in high concentrations in the water (James & Ferris 2004; Mustoe 1981).
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Figure 3: a-b) Hematite-quartz hydrothermal vein (contact between Upper Trias marl-gypsum and
various Lower Jurassic carbonate formations), Lesquerde, France, c-d) Hematite hydrothermal vein
in arkosic sandstone (Trias), Bordezac, France, e-f) Stratiform hematite vein and metasomatism in
Calovian limestone, Pierremorte, France. Photos: H. Salomon.

2.3.3. Type lll: Formations containing concentrations of iron liberated by the continental
weathering of pre-existing rocks are common. This process, outlined below, is particularly
favoured by warm, humid climates (Beauvais & Colin 1993; Triat 2010; Kholodov et al. 2012;
Widdowson 2007):

1- Leaching of soils and rocks by percolating rainwater, biological activity and hydrolysis;

2- Dissolution of iron-rich minerals (glauconite, pyrite, chlorite, phyllosilicates, etc.) and transport
of the liberated iron ions;
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3- Deposition, concentration and trapping of iron when Eh/pH conditions change due to contact
with either carbonate rocks (limestone, dolomite) or different lithologies, and precipitation of iron
in the form of sulphides and carbonates, which then oxidise (goethite, hematite).

These processes give rise to formations composed of successive leached and iron-enriched
horizons, with iron-rich hardpans, ferricretes, duricrusts or ferricrusts, layers of iron ox(hydrox)ide-
rich pisolites and lithoclasts, ferruginous-clay horizons and horizons containing fragments of
weathered parent rock (Figure 4).
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Figure 4: Weathering profiles: a) laterite, b) ochre, c) bauxite. Diagrams: A. Chassin de
Kergommeaux (after Coquinot & Salomon 2013; Triat 2010).

2.3.3.1. TYPE lll A: Weathering profiles (Triat 2010: Fig. 10 p.123): often referred to generically as
laterites, alterites or ferralitic soils (Figure 5a-b).

- In-situ weathered horizons (alterite) (Beauvais & Colin 1993 ; Gourdon-Platel et al. 2000) occur
when the weathered material conserves the architecture of the parent rock. These horizons
generally contain fragments of the parent rock mixed with inherited minerals, newly formed
minerals, including iron ox(hydrox)ides, and various types of concretion (Lozet & Mathieu 2002).

- Ferricrete, also known as iron duricrust, ferricrust or hardpan, occurs within well-developed
weathering profiles (Figure 1 n°4, Figure 4, Figure 5c¢-d; Widdowson 2007).

- Laterite (Figure 4a) is formed by the surface weathering of iron- and manganese-rich igneous
rocks under wet tropical or equatorial conditions, which are conducive to intense chemical
weathering. Lateritic soil profiles are characterised by alternating aluminium-rich (in the form of
gibbsite and kaolinite) and iron-rich (in the form of iron oxides and iron hydroxides) horizons, with
basal horizons containing numerous fragments of the parent rock (saprolite). Laterites subject to
alternating wet and dry conditions are capped by an iron duricrust (Beauvais & Colin 1993;
Beauvais 1999; Lozet & Mathieu 2002; Petersen 1971; Triat 2010).
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Figure 5: Iron oxide formation in weathering profiles: a-b) Palaeosol formed on basalt, Mirabel,
France, c-d) Iron crust formed in a Middle Cenomanian sand containing kaolinite and ferruginous
sandstone horizons, La Capelle-et-Masmoléne, France, e-f) Ochre profile, weathered Albian-
Cenomanian glauconitic sand, Roussillon, France, e) top: ferricrust with underlying hematite-rich
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clayey sand; bottom: leached kaolinite-rich horizon, f) yellow goethite-rich and red hematite-rich
horizons, g-h) Terra Rossa on Upper Gargasian-Clansayesian calcareous-marl, Maury, France.
Photos: H. Salomon.

- Ochres (Figure 4b; Figure 5e-f) are glauconitic sands or sandstones (hence of marine origin) that
have been subject to continental weathering in warm, humid climates during laterization. The iron
is derived mostly from the hydrolysis of glauconite into kaolinite. This weathering substantially
alters the mineralogy and composition of the original rock, which becomes enriched in kaolinite
(and other aluminium-rich minerals) and in iron oxides and hydroxides (Guendon & Parron 1985;
Onoratini,1985; Triat 2010).

- Terra Rossa (Figure 1 n°5; Figure 5g-h) is a rarely used term describing the red clay residues left
by the dissolution of limestones and dolomites (decarbonatation), with SiO, depletion and Fe,0;
enrichment. Terra Rossa forms on top of carbonate beds. This type of weathering (fersiallitisation)
typically occurs in warm, sub-tropical or Mediterranean climates with variation between seasons
(Lozet & Mathieu 2002).

- Iron weathering deposits in limestone (Figure 6a) form by the direct weathering of limestone into
iron-rich clay and iron crusts. They occur on the surface of the limestone or as coatings in
depressions and karst cavities (Salomon & Pomel 2005). The breccia structure is produced by
weathering breaking up iron deposits that accumulated in the karst (Figure 6a-4).

- Bauxite (Figure 4c, Figure 7a-b) is a sedimentary or residual rock composed of ox(hydrox)ides of
aluminium accompanied by iron ox(hydrox)ides, clay minerals (kaolinite) and titanium minerals
(rutile, anatase). It varies in structure but is often pisolithic. Bauxite may be either autochthonous
(primary), produced by in-situ lateritic weathering of the parent rock (marl, calcareous mudstone,
argillaceous limestone, schist), or allochthonous (redeposited), formed by materials from ferrallitic
weathering deposits that are transported downstream, redeposited, often in karsts, and subject to
further alteration (de Lapparent 1930; Guendon & Parron 1985; Nicolas 1968; Valeton 1996).

- Siderolithic iron or Bohnerz: the term “siderolithic” describes both a long-abandoned
stratigraphic division corresponding to a period during the Eocene-Oligocene marked by strong
continental weathering, and to products of this type of weathering (lateritic duricrusts) that have
been reworked to varying degrees and possibly stored in karst cavities. They are composed of
goethite and hematite pisolites, often wrapped in ferruginous clays (Gourdon-Platel & Lambert
1986; Gourdon-Platel et al. 2000; Nicod 1996; Rosenthal 1991; Simon-Coincon et al. 2000; Thiry et
al. 2006).
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Figure 6: Formation of a) iron weathering deposits in karst: 1-2) direct weathering of limestone to
iron-rich clay minerals, 3) leaching and precipitation of iron at strata surfaces or in karsts, 4)
erosion of upper strata and iron precipitation and accumulation in karst depressions; b)
cryptokarstic iron deposits: 1) glauconite-rich sand deposit over older limestone strata, 2) growth
of tropical vegetation - leaching of iron by percolating acidic waters, limestone weathering and
cryptokarst formation, 3) humid, tropical climates accelerate karstification and iron precipitation
at the contact between sandstone and limestone, 4) Quaternary erosion and weathering of iron
formations. Diagram: A. Chassin de Kergommeaux (after Quinif 1993).
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Figure 7: a-b) Allochthonous bauxite trapped in a Middle Jurassic karst, Cazouls-les-Béziers, France,
c-d) Ferruginised limestone, Aalenian, La Rousse, France, e-f) Alluvial iron-oxide-rich pebbles in
recent and Cretaceous alluviums, Vagnas, France, g-h) Colluvium with fragments of Eocene
lateritic crust, Cussac, France. Photos: H. Salomon.
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2.3.3.2. TYPE llIB: Weathered mineralisation deposits

Gossan (Figure 1 n°6) forms when a mineral vein reaches the surface and comes into contact with
atmospheric moisture, which oxidises iron sulphides into ox(hydrox)ides. The elements leached
out of the vein by this process (Pb, Zn, Cu) are then reprecipitated in underlying layers (creating a
characteristic cementation zone) due to the change to a reducing environment (Rossi & Gasquet
2014; Blot 2004; Jébrak & Marcoux 2008; Kholodov et al. 2012 ).

2.3.3.3. TYPE lll C: Iron deposits formed by trapping

- Cryptokarstic deposits form when materials altered in wet tropical climates (mostly weathered
glauconite sands) accumulate in karst cavities (Figure 6a). Percolating waters not only attack the
limestone, accelerating karstification under vegetal cover, they also leach iron from glauconite in
overlying sands, which is then redeposited as a coating or crust at the limestone-sand contact
(Quinif 1993; Salomon & Pomel 2005 ).

- Strata-bound replacement iron mineralisation (after Routhier 1963) is an old expression. It occurs
when goethite and iron hydroxide minerals showing various degrees of hydration and released by
the weathering of overlying sediments precipitate at the contact between strata of different
lithologies (e.g., limestone and shale), following a bedding plane (Figure 1 n°8).

2.3.4. Other deposits formed by a combination of diagenetic and evolutionary processes

- Lahn Dill is a type of iron ore consisting mostly of hematite and quartz that occurs in the Dill and
Lahn Valleys in Germany. It is produced by a combination of volcano-sedimentary, diagenetic, and
late hydrothermal processes (Flick & Nesbor 1988; Flick et al. 1990; Nesbor 2007).

- Ferruginous and ferruginised limestones are limestones (Figure 7c-d) in which the original calcite
was partly or entirely replaced by iron ox(hydrox)ides during sedimentation or diagenesis, or as a
result of hydrothermal injection (e.g., the Hettangian crinoidal limestones of Thoste; Boirat et al.
1980; Cayeux 1909; Salomon 2019).

- Ferruginous hardgrounds (Figure 1 n° 9) are iron and manganese-rich crusts that form on top of,
and cover all or part of, a carbonate layer when sedimentation slows greatly or stops, thereby
allowing the sediment to lithify before subsequent beds are deposited. Intense chemical and
biogenic weathering processes lead to the precipitation of iron and manganese ox(hydrox)ide.
Hardgrounds may also contain traces of biological activity (Préat et al. 1999).

- Alluvial (Figure 1 n° 10, Figure 7e-f) and colluvial (Figure 1 n°® 11, Figure 7g-h) deposits are large
accumulations of allochthonous material, with grains up to the size of pebbles, transported by
flowing water (alluvium) or gravity (colluvium). Alluvial deposits contain rounded concretions and
pebbles which may be cemented into puddingstone (Figure 8a). Colluvial deposits consist of
rounded to sub-rounded fragments and concretions (Figure 8b) that accumulate at the foot of
slopes or on gently sloping hillsides to form layers of intermittent extent and variable thickness
(Denayer 2011).

The rocks and minerals formed in the settings described above may then be highly
modified by further weathering processes (Figures 1 & 8c-d).
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Figure 8: a) Puddingstone with pebbles of hematite and goethite, Campanian, La Moulinette,
France, b) Iron oxide-rich concretion, Les Vans, France, c-d) weathering profile of a Lower Eocene
fluvio-lacustrine sequence: ferruginous sand and sandstone, e-f) Pyritised fossils in Lias marls, Les
Assions, France, c) ammonite impressions, some showing the yellow-orange remains of the
pyritised fossils, d) ammonites in marl deposits. Photos: H. Salomon.

2.3.5. Deposits rich in non-oxidised iron and magnetite

Deposits in which iron-rich minerals occur mostly in the form of iron sulphides (pyrite, marcasite,
mispickel, Figure 8e-f), sulphates (jarosite), carbonates (siderite), phosphates (vivianite) or silicates
(chlorites, glauconite) are generally non-pigmentaceous. However, they may contain some
pigmentaceous matter due to weathering and heating partially oxidising these minerals into
hematite and goethite. Black magnetite may also oxidise into hematite.

3. The Pigmentothéque



347

In order to catalogue both this genetic diversity and the vertical and horizontal variability within
deposits and geological formations, it is necessary to put in place a sampling strategy suited to
each situation. Analyses of the samples collected, including their physical and chemical properties,
and assessments of their accessibility, reveal the myriad types of potential resources and provide
data that can be used to decipher the criteria that guided prehistoric humans’' choices of raw
materials, which were governed by the availability of different resources and their intended use
(Pradeau et al. 2016; Salomon 2019).

With this in mind, at the beginning of the 2000s several researchers began cataloguing deposits
capable of supplying the types of colouring matter used at Palaeolithic rock art sites near the
Ardéche River (N. Aujoulat, J. Monney). The Pigmentotheque was set up in 2016 to extend the
area covered by this work and to further systematize the collection and analysis of samples. This
Collaborative Research Project combines a research programme to develop and apply investigative
methods and apps with a resource centre that houses data (photographs, measurements,
quantifications, standardised descriptions), identification keys and collections of samples (both
unprocessed and prepared) that can be used to answer questions about the colouring matter used
in the past. The Pigmentothéque has also built up a database of the physical characteristics of
rocks (including criteria that make a material exploitable, such as its mechanical properties,
appearance, texture, etc.) for use in experimental and functional studies. The methodology
developed by the Pigmentotheque is based on experience gained by the “Réseau de Lithothéques”
interdisciplinary collaborative research project (Fernandes 2015; Fernandes et al. 2020; Tuffery et
al. 2019) and existing methodologies for studying archaeological colouring matter (Salomon &
Chalmin 2020).

3.1. Prospection: collecting information in the field

Possible sampling sites are identified by combining information contained in the French Bureau of
Geological and Mineralogical Research’s (BGRM) archives with other sources of information, such
as place names and satellite and aerial photographs taken at different periods (infoterre.brgm.fr,
remonterletemps.ign.fr).

An app and field datasheets originally created for silicites (Salomon & Chalmin 2020; Tuffery et al.
2017; Tuffery et al. 2019) have been adapted to the needs of research on iron- and manganese-
rich materials, which occur in a wide range of geological settings and lithologies. Initial studies of
the sources of raw materials used as colouring matter involved inspecting and describing fresh and
altered samples collected in the field, while checking parameters relating to each resource’s origin
and stratigraphic position (stratigraphy, site effects, patina, geomorphology, geological and mining
documents).

3.2. Methods for characterizing colouring materials

The Pigmentothéque houses samples in the form of unmodified cohesive blocks, prepared blocks
(polished sections and thin sections) and powders that can be subjected to petrographic,
mineralogical, chemical and geochemical analyses.

3.2.1. Visual examinations on different scales

Lithological, petrographic, mineralogical (nature and association of minerals within the rock,
degree of crystallinity) and geochemical (proportions of major, minor and trace elements) analyses
are used to determine a signature for each formation, bed, horizon, or outcrop rich in iron or
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manganese ox(hydrox)ides. In addition, experience has shown the importance of simply describing
each sample’s mesoscopic characteristics (x10 to x150). Indeed, the first things prehistoric humans
would have noticed about a rock, mineral, soil or weathering profile would have been its visual
and tactile properties (colour, hardness, compactness, homogeneity, colouring power). Preparing
these descriptions is a simple procedure that can be used to document and analyse large
archaeological collections in their entirety (Salomon 2009; Salomon et al. 2014; Pradeau 2015;
Pradeau et al. 2016).

All types of rock and colouring and coloured archaeological remains should be inspected visually
— naked eye, stereomicroscope, polarising (transmitted and reflected) microscope, scanning
electron microscope — as these analyses provide information on alterations to rocks and minerals
both before they were collected and after they were used. They also guide subsequent chemical
and geochemical analyses, whether conducted on the object as a whole or on selected parts.
Geological samples are categorised according to criteria set out in classification tables (e.g.,
Choquette & Pray 1970; Cojan & Renard 1999; Dott 1964; Dunham 1962; Folk 1959; Lundegard &
Samuels 1980; Mount 1985; Pettijohn 1975; Pettijohn et al. 1987; Prothero & Schwab 2004; Udden
1914; Wentworth 1922), which enable most of the intrinsic quantitative and qualitative
characteristics of colouring matter to be described.

However, colouring matter applied to an object is most frequently in powdered form, so it cannot
be subject to petrographic analysis. In such cases, the chemical composition of colouring matter
samples has to be compared with that of reference samples.

3.2.2. Chemical analyses

Elemental and structural analyses are complementary. X-ray diffraction provides semi-quantitative
analyses that indicate the presence or absence of certain mineral phases and their approximate
relative abundance. Most elemental analyses of Pigmentotheque samples are carried out by
proton induced X-ray emission (UPIXE) spectrometry and inductively coupled plasma (ICP)
spectrometry, as these two methods have satisfactory detection limits (unlike portable X-ray
fluorescence, which is commonly used in archaeometry, Chanteraud et al. submitted). uPIXE is
used for geological samples, archaeological samples and objects because the method is non-
destructive and provides quantitative determinations of targeted areas of a sample. Analyses are
carried out using the Accélérateur Grand Louvre d’Analyse Elémentaire at the Centre de
Recherche et de Restauration des Musées de France (C2RMF). ICP, a destructive analysis method
that provides global element quantifications, is used for geological samples. These analyses are
conducted by the Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques's (CRPG) Rock and
Mineral Analysis Department.
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These analysis methods are suitable for any specimen of geological colouring matter and for
conducting non-invasive investigations of archaeological objects. They can be used to determine a
geochemical signature that is linked to how the raw material formed and how it has altered over
time. They can also be used to analyse materials such as powders and mixtures applied to
substrates, which are found in very small quantities and whose initial morphology and structure
have been destroyed. However, being able to systematically identify the type of geological
formation from which a sample of powdered colouring matter was obtained is an obstacle that has
not yet been overcome. This is why we currently combine detailed, standardised descriptions of
archaeological raw materials with chemical analyses conducted using standardised protocols,
which we compare with appropriate reference samples.

4. Conclusion

The general analytical methodology developed by the Pigmentothéque for studying archaeological
collections is based on the need to determine the transformations a material has undergone,
whether before collection by its prehistoric user, during its use or after it was discarded. Because
these modifications destroy many of the raw material's original properties, it is essential to
identify them in order to determine the material’'s fundamental signature and thereby ascertain its
geological origin. As Figures 1 and 9 show, pigmentaceous rocks and minerals may be primary
deposits, which are subject to alteration by circulating fluids and leaching. Erosion may also result
in primary deposits being transported (by gravity, by runoff, etc.) and deposited in a new
environment to form secondary deposits, where they are again altered. After being collected by
prehistoric humans, they may have been heated, ground into powders, mixed with other
substances and applied to different substrates. Leaching, erosion, capping and encrustation
continue to modify these materials on rock walls and in sediments. Hence, the first step in
retracing prehistoric supply strategies is to identify the different characteristics materials acquired
as they evolved (Fernandes 2012).

Although ascertaining the geological and geographical provenance of colouring matter can
throw light on geological knowledge and technological skills that are now lost, the processing of
colouring matter to enable its use and the small quantities preserved make this endeavour
extremely complex. Nevertheless, the wide variety of lithologies from which these materials were
obtained (formation and facies), each with its distinct petrographic, chemical and mechanical
properties, make it possible to recognise the criteria governing past choices and to relate these
choices to cultural and economic factors, which were themselves conditioned by a combination of
the material’s intended use and technological possibilities.

Moreover, recourse to iron-rich pigmentaceous materials was not restricted to the Palaeolithic;
their use has continued throughout history. Hence, the Pigmentothéque is also a valuable resource
for scholars investigations focusing on more recent periods (Mesolithic, Neolithic, Bronze and Iron
Ages, Antiquity, Middle Age, etc.), studies of mural and easel paintings, and work to restore and
create replicas of heritage objects and sites.
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Figure 9: Diagram summarising the different trajectories followed by colouring matter from its
source to its use and conservation, and involving different degrees of transformation. The amount
of information about the material that is lost correlates with the degree of transformation.

Diagram: H. Salomon.
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Figures

Figure 1: Diversity of iron formations and evolution of deposits. Without attempting to be
comprehensive, this diagram shows the main types of formation and most important weathering
processes, in order to illustrate the idea of an evolutionary chain (Fernandes & Raynal 2006).
Diagram: C. Chanteraud and A. Chassin de Kergommeaux, modified after Chanteraud 2020.

Figure 2: a-b) Banded Iron Formation, Rio Tinto’s Marandoo mine, Western Australia, c-d) Oolitic
jironstone interbedded between Frasnian and Lower Famenian shales, Huy, Belgium, e-f) Lias
ferruginous marl interbedded with limestone, Moliére, France. Photos: a & b: A. Chassin de
Kergommeausx, c to f: H. Salomon.

Figure 3: a-b) Hematite-quartz hydrothermal vein (contact between Upper Trias marl-gypsum and
various Lower Jurassic carbonate formations), Lesquerde, France, c-d) Hematite hydrothermal vein
in arkosic sandstone (Trias), Bordezac, France, e-f) Stratiform hematite vein and metasomatism in
Calovian limestone, Pierremorte, France. Photos: H. Salomon.

Figure 4: Weathering profiles: a) laterite, b) ochre, c) bauxite. Diagrams: A. Chassin de
Kergommeaux (after Coquinot & Salomon 2013; Triat 2010).

Figure 5: Iron oxide formation in weathering profiles: a-b) Palaeosol formed on basalt, Mirabel,
France, c-d) Iron crust formed in a Middle Cenomanian sand containing kaolinite and ferruginous
sandstone horizons, La Capelle-et-Masmoléene, France, e-f) Ochre profile, weathered Albian-
Cenomanian glauconitic sand, Roussillon, France, e) top: ferricrust with underlying hematite-rich
clayey sand; bottom: leached kaolinite-rich horizon, f) yellow goethite-rich and red hematite-rich
horizons, g-h) Terra Rossa on Upper Gargasian-Clansayesian calcareous-marl, Maury, France.
Photos: H. Salomon.

Figure 6: Formation of a) iron weathering deposits in karst: 1-2) direct weathering of limestone to
iron-rich clay minerals, 3) leaching and precipitation of iron at strata surfaces or in karsts, 4)
erosion of upper strata and iron precipitation and accumulation in karst depressions; b)
cryptokarstic iron deposits: 1) glauconite-rich sand deposit over older limestone strata, 2) growth
of tropical vegetation - leaching of iron by percolating acidic waters, limestone weathering and
cryptokarst formation, 3) humid, tropical climates accelerate karstification and iron precipitation
at the contact between sandstone and limestone, 4) Quaternary erosion and weathering of iron
formations. Diagram: A. Chassin de Kergommeaux (after Quinif 1993).

Figure 7: a-b) Allochthonous bauxite trapped in a Middle Jurassic karst, Cazouls-lés-Béziers, France,
c-d) Ferruginised limestone, Aalenian, La Rousse, France, e-f) Alluvial iron-oxide-rich pebbles in
recent and Cretaceous alluviums, Vagnas, France, g-h) Colluvium with fragments of Eocene
lateritic crust, Cussac, France. Photos: H. Salomon.

Figure 8: a) Puddingstone with pebbles of hematite and goethite, Campanian, La Moulinette,
France, b) Iron oxide-rich concretion, Les Vans, France, c-d) weathering profile of a Lower Eocene
fluvio-lacustrine sequence: ferruginous sand and sandstone, e-f) Pyritised fossils in Lias marls, Les
Assions, France, c¢) ammonite impressions, some showing the yellow-orange remains of the
pyritised fossils, d) ammonites in marl deposits. Photos: H. Salomon.

Figure 9: Diagram summarising the different trajectories followed by colouring matter from its
source to its use and conservation, and involving different degrees of transformation. The amount
of information about the material that is lost correlates with the degree of transformation.
Diagram: H. Salomon.
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Bonjour a toutes et a tous,

J’ai le plaisir de vous inviter a ma soutenance de theése qui aura lieu le vendredi 18 septembre a3 9H30
dans 'amphi 001 du Pole Montagne sur le campus universitaire du Bourget du Lac.

Au cours d’'un exposé oral de 40 minutes je vous présenterai la recherche que j’ai menée durant 3 années a
propos de la Provenance des matiéres colorantes dans le contexte des grottes ornées des Gorges de UAr-
deche. Stratégie d’approvisionnement et liens culturels au Paléolithique supérieur. Le cas de la grotte aux
Points (Aigueze, Gard, France). La présentation sera suivie d'un échange avec le jury composé de Martine
Regert (CEPAM), Harald Floss (Université de Tubinguen), Lucile Beck (CEA), Céline Bressy-Léandri (DRAC
Corse — TRACES), Yvan Coquinot (C2RMF) et Julien Monney (EDYTEM) et en présence de mon directeur et

de ma directrice de thése : Jean-Jacques Delannoy et Emilie Chalmin.

En raison le I'épidémie actuelle de Covid-19 une jauge de 56 personnes dans 'amphi est mise en place afin de
limiter les risques de propagation de la maladie. Si la priorité sera donnée au jury, a la famille et aux ami.e.s
venu.e.s de loin, les collegues et les ami.e.s proches (géographiquement) pourront profiter de la soutenance
via la retransmission live sur Youtube de la présentation sur la chaine Pigmentologos créée pour l'occasion :
www.youtube.com/channel/UCDVTEJMtLzB3QiZgqkAijDg .

L’éveénement scientifique sera suivi d'un brunch en plein air, auquel vous étes toutes et tous convié.e.s pour

poursuivre la discussion et féter avec moi la fin de cette expérience.

Afin d’organiser au mieux cette journée dans les conditions actuelles je vous demande de bien vouloir me

signaler votre présence par simple retour de mail.
En vous souhaitant une belle fin d’été masqué:)
Claire Chanteraud

Résumé

Depuis une vingtaine d’années, il existe une volonté de plus en plus affirmée d’inscrire I'étude des sites d’art
rupestre dans une approche intégrée dont le fondement est de croiser autour de questions archéologiques et
paléoanthropologiques les apports des différentes disciplines, tant dans leurs concepts que leurs
méthodologies d’acquisition et de traitement des données (Delannoy et al., 2020 ; Castets, 2017 ; David et al.,

2017 ; Lebon et al., 2014).

C’est dans cette philosophie de recherche qu’a été menée cette these, son objectif est d’inscrire la grotte aux
Points dans son enveloppe territoriale passée a partir des études sur les matiéres colorantes et picturales
(Monney, 2018). Cette démarche intellectuelle repose sur la mise en connexion des matiéres picturales
composant les entités graphiques (poudre), des matiéres (blocs cohésifs) trouvées dans les sédiments qui
contiennent les vestiges du Paléolithique supérieur et des matiéres ferrugineuses disponibles dans

I'environnement local et régional.
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Ce travail sur la matiére colorante s’appuie sur une méthodologie multiscalaire in situ et en laboratoire afin
de décrire les vestiges et matiéres picturales d'un point de vue morphologique, minéralogique, et
géochimique et d’en extraire les informations pertinentes pour recréer la chaine opératoire depuis les zones
d’extraction jusqu’a leur présence (au sol, en paroi) sur le site d’étude. L’approche intégrée constitue le

vecteur de construction des différents espaces, étapes et éléments de la chaine opératoire.

L’apport de cette thése est double. D'un point de vue méthodologique, elle propose un nouveau regard sur les
techniques d’analyse in situ dans les cavités ornées et présente un cahier des charges adapté aux questions
archéologiques sur les matiéres ferrugineuses. Elle a également permis le développement de nouveaux outils
pour l'observation des parois et des phases d’altération. Enfin, elle permet de faire ressortir des verrous
physiques et techniques de I’analyse des matieres tres riches en fer, questionnant ainsi la reproductibilité des

analyses sur les différents objets archéologiques « colorants » et « colorés », dont les parois.

Pour ce qui est des productions humaines passées, malgré d’autres verrous induits par les dynamiques
hydro-géomorphologiques des cavités karstiques (syn- et post-fréquentations), des liens entre matieres
picturales et blocs de matiéres colorantes en stratigraphie ont pu étre établis offrant un contexte

chronologique, technique et culturel solide a I'art pariétal de la grotte aux Points.

La nature géologique des blocs cohésifs de la grotte aux Points a été identifiée, et mise en relation avec celle
des matiéres colorantes présentes dans le site de I'abri des Pécheurs situé a 40 Km au nord (Ardeche,
France). La lithologie similaire entre ces deux sites du Paléolithique supérieur laisse supposer une exploita-
tion spécifique a I’échelle régionale d'un type de matiére premiére alors que I'environnement géologique pré-

sente une grande diversité de ressources disponibles (Chanteraud et al., 2019).

ABSTRACT

Over the past two decades, there has been a growing desire to include the study of rock art sites in an
integrated approach based on the crossing of contributions from different disciplines, both in their concepts,
data acquisition and processing methodologies, around archaeological and palaeoanthropological issues

(Lebon et al., 2014; Castets, 2017; David et al., 2017; Delannoy et al., 2020).

It is in this perspective that this thesis was carried out. Its objective is to put the Points cave (grotte aux
Points) back in its past territorial envelope based on studies of colouring and pictorial matters (Monney,
2018). This intellectual approach is based on the connection between the pictorial matters making up the
graphic entities (powder), colouring matters (cohesive blocks) found in the sediments containing the remains

of the Upper Paleolithic and ferruginous matters available in the local and regional environment.

This work on colouring matter is based on a multiscalar methodology in situ and in the laboratory in order to
describe the colouring remains and pictorial matter from a morphological, mineralogical and geochemical
perspective and to extract the relevant information to recreate the operating chain from the extraction areas
to their presence (on the ground, in the walls, etc.) on the study site. The integrated approach has been

adopted in order to construct different spaces, stages and elements of the “chaine opératoire”.

There is a twofold interest to this thesis. From a methodological standpoint, it offers a new look at in situ
analysis techniques in rock art caves and presents specifications adapted to the archaeological questions on

ferruginous matters. It has also enabled the development of new tools for the observation of walls and
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alteration phases. Finally, it makes it possible to highlight the physical and technical obstacles to the analysis
of materials that are rich in iron, thus questioning the reproducibility of the analyses on the various

«colouring» and «coloured» archaeological objects, including painted walls.

With regard to past human production, despite other obstacles induced by the hydro-geomorphological
dynamics of the karstic cavities (syn- and post-frequentation), links between pictorial materials and blocks of
colouring matter in stratigraphy sequences could be established, providing a solid chronological, technical

and cultural context to the rock art of the Points cave.

The geological nature of the cohesive blocks of the Point Cave has been identified and related to that of the
colouring matters present at the site of the «abri des Pécheurs» located 40 km north (Ardeche, France). The
similar lithology between these two Upper Palaeolithic sites leads us to assume a regionally specific exploita-
tion of a single type of raw material while the geological environment presents a wide variety of available re-

sources (Chanteraud et al., 2019).
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