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À la mémoire de mon professeur, Christian Di Giovanni.

À Josée et Jean, pour leur curiosité scientifique.





De tous les phénomènes de la nature, je n’en connais pas un qui soit plus digne de fixer 

l’attention et la curiosité du naturaliste que les glaciers.

Agassiz, 1840.

Inland ice, Alps with eternal snow, all the details of a glacier, slopes and shores clad 

with a primeval forest, the crystalline fiord-water, the drifting ice, and all this embraced

in one single glance! That is wonderful, I think.

Skottsberg, 1911.

It is important to recognize that the sediment constitutes the site!

Farrand, 2001.
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Avis au lecteur
Le Chapitre 3 de ce manuscrit est composé d’un article publié dans la revue Quaternary Science

Reviews.  Le  Chapitre  4  et  le  Chapitre  5  ont  été  rédigés  dans  la  perspective  d’être  facilement

convertibles en articles destinés à des revues à comité de lecture. Bien que complémentaires, ces

chapitres peuvent donc être lus indépendamment. Les tableaux et figures ont été conçus en anglais

afin de faciliter leur compréhension par les lecteurs non-francophones ainsi que leur insertion dans

des articles destinés à des revues de langue anglaise.

Nous avons veillé à éviter l’emploi de termes et de sigles équivoques ou jargonneux, ainsi que

d’abréviations  ne  relevant  pas  du  système  international  d’unités,  à  l’exception  des  sigles  et

abréviations  suivants,  d’usage  courant  en  géochronologie :  Ma  (million  d’années),  ka  (millier

d’années),  cal.  (calibré),  BP (« before  present »,  soit  avant  l’an  1950 du calendrier  grégorien).

L’intervalle de confiance des âges 14C calibrés équivaut à deux écarts-types (2σ).

Les toponymes sont généralement mentionnés dans leur langue d’origine, tels qu’« alero » (abri),

« arroyo »  et  son  équivalent  chilien  « estero »  (ruisseau),  « cerro »  (mont),  « cueva »  (grotte),

« lago » (lac), « río » (rivière) et « vega » (vallée à fond plat). Le terme de fjord a néanmoins été

préféré à l’espagnol « seno », car le premier revêt une acception morphogénétique précise.

Sauf mention contraire, les figures et photographies sont l’œuvre de l’auteur. Les cartes ont été

réalisées à l’aide du logiciel libre QGIS, et les figures à l’aide du logiciel libre Inkscape.

11



12



Chapitre 1

Introduction générale

La dernière terminaison glaciaire s’étend entre le dernier maximum glaciaire global, vers 21 ka

(Clark et al.,  2009 ; Lambeck et al.,  2014), et la transition Pléistocène-Holocène, il  y a 11,7 ka

(Walker et al., 2009). Cet intervalle de temps est caractérisé par un réchauffement global du climat

entrecoupé de brefs épisodes de refroidissement. Ces bouleversements climatiques s’expriment sous

les moyennes latitudes par le recul des fronts glaciaires, le développement puis le drainage de vastes

lacs  proglaciaires  ainsi  qu’un  changement  drastique  de  la  végétation.  L’ouverture  de  voies  de

dispersion libres  de glace conduit  Homo sapiens à  étendre son aire  de répartition au continent

américain,  dont  la  Patagonie  représente  l’extrémité  la  plus  marginale.  L’arrivée  des  premières

populations  de  chasseurs-cueilleurs  au  sein  de  ces  environnements  perturbés  coïncide  avec

l’extinction de la majeure partie de la mégafaune.

Situé  à  51,5°S  de  latitude,  dans  la  province  chilienne  d'Última  Esperanza,  au  bord  du  fjord

éponyme, une vingtaine de kilomètres au nord de la ville de Puerto Natales, le Cerro Benítez abrite

une  densité  de  sites  archéologiques  et  paléontologiques  d’âge  pléistocène  exceptionnelle  en

Patagonie, dont la fameuse Cueva del Milodón (Figure 1.1). Les circonstances de la découverte de

cette grotte au dix-neuvième siècle ont notamment été rapportées par Emperaire et Laming (1954),

Martinic (1996), Eberhard-Martiny (2018) et Pérez et al. (2018).

Le  colon  allemand  Hermann  Eberhard  explore  la  Cueva  del  Milodón  en  1895.  Ce  dernier  y

découvre  un  fragment  de  peau,  à  demi  enfoui,  couvert  d’un  pelage  crème  et  d’ostéodermes

(Fgure 1.2). Un nouveau fragment de peau est mis au jour par l’explorateur polaire et géologue

suédois Otto Nordenskjöld en 1896 (Lönnberg, 1899). Le naturaliste argentin Francisco Moreno

visite la grotte en 1897 et expédie le fragment de peau découvert par Eberhard à Londres (Moreno

et Smith Woodward, 1899). Le paléontologue argentin Florentino Ameghino (Figure 1.3) attribue

ces restes tégumentaires à une nouvelle espèce de paresseux géant de la famille des Mylodontidae,

survivant dans les régions inexplorées de Patagonie, qu’il nomme  Neomylodon listai, sur la base

d’un témoignage apocryphe attribué à l’explorateur argentin Ramón Lista (Ameghino, 1898 ; 1899).

Plusieurs explorateurs européens tentent en vain d’en capturer un spécimen au cours de la décennie

suivante, dont l’Anglais Hesketh Prichard, de 1899 à 1901 (Prichard, 1902) et le Français André

Tournouër, de 1899 à 1903 (Tournouër, 1900 ; 1901 ; Buffetaut, 2020).
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Figure 1.1. La Cueva del Milodón, en Última Esperanza. A : carte indiquant l’emplacement du fjord d'Última
Esperanza. B : le Cerro Benítez (au premier plan) et le Cerro Mocho, situé à l’extrémité sud de la cordillère
Manuel Señoret, tels qu’ils se présentent au visiteur depuis le fjord d’Última Esperanza. C : entrée de la
Cueva del Milodón, telle qu’elle se présente au visiteur émergeant de la forêt de Nothofagus. D : entrée du
Monumento Natural Cueva del Milodón.

En  1899,  l’archéologue  suédois  Erland  Nordenskjöld,  puis  le  paléontologue  allemand  Rudolf

Hauthal (Figure 1.3), fouillent la Cueva del Milodón ainsi que plusieurs autres grottes du Cerro

Benítez. Ces opérations livrent des restes abondants de mégafaune éteinte, dont le paresseux géant

Mylodon, le cheval Hippidion ainsi que le litopterne Macrauchenia (Hauthal, 1899 ; Nordenskjöld,

1996). La mise au jour d’une couche de coprolithes conduit Hauthal (1899) à défendre l’hypothèse

de la domestication du paresseux géant, qu’il renomme Grypotherium domesticum. Cette hypothèse

est ultérieurement battue en brèche par Bird (1988), puis Emperaire et Laming (1954). De nouvelles

fouilles sont entreprises durant la seconde moitié du vingtième siècle, dans la Cueva del Milodón

(Emperaire et Lamaing, 1954 ; Saxon, 1976 ; Borrero et al., 1991), ainsi que dans d’autres cavités

(Borrero,  1982 ;  Massone,  1982 ;  Nami,  1985-1986 ;  1987 ;  1989-1990 ;  Borrero  et  al.,  1991 ;

Nami, 1992 ; Borrero et Massone, 1994 ; Martinic, 1996 ; Legoupil et Bertran, 2006 ; Sierpe et al.,

2009).  La  Cueva  del  Medio  livre  notamment  des  artefacts  lithiques  attribués  au  complexe
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archéologique de Fell en association avec des restes de mégafaune éteinte, témoignant de la plus

ancienne présence humaine attestée à cette latitude (Nami, 1987).

Figure 1.2. Les découvertes d’Eberhard. A : photographie de l’intérieur de la Cueva del Milodón. Eberhard
est assis à gauche de la stalagmite (Martinic, 1996). B : fragment de peau de Mylodon exhumé par Eberhard
en 1895, aujourd’hui conservé au Muséum d’Histoire Naturelle de Londres (Moreno et Smith Woodward,
1899). À gauche : face externe, couverte d’un pelage crème. À droite : face interne, couverte d’ostéodermes. 
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Figure 1.3. Portraits de quelques acteurs remarquables de la recherche archéologique et paléontologique au
Cerro  Benítez  du  dix-neuvième  siècle  à  1954.  De  gauche  à  droite :  Florentino  Ameghino,  1854-1911
(Mercante, 1911). Sa théorie du Neomylodon listai en fait le principal artisan de la notoriété de la Cueva del
Milodón  au  tournant  du  siècle ;  Erland  Nordenskjöld,  1877-1932  (Archives  nationales  de  Suède).  Cet
archéologue suédois, neveu de l’explorateur polaire et géologue Otto Nordenskjöld, fouille les trois grottes
principales  du  Cerro  Benítez  en  1899 ;  Rudolf  Hauthal,  1854-1928 (Riccardi,  2011).  Ce  paléontologue
allemand fouille la Cueva del Milodón et la Cueva del Medio en 1899 pour le compte du Musée de La Plata ;
Joseph Emperaire, 1912-1958 (de Beauchêne, 1959). Cet archéologue français effectue plusieurs missions en
Patagonie de 1945 à sa mort en 1958 ; Annette Laming-Emperaire, 1917-1977 (Prous, 1977), archéologue
française et épouse du précédent. Les époux Emperaire fouillent la Cueva del Milodón en 1953.

Ces découvertes motivent en 1993 la création du Monumento Natural Cueva del Milodón, une aire

protégée administrée par la Corporation Nationale Forestière du Chili (Figure 1.1), abritant les trois

principales grottes  du Cerro Benítez (Cueva del  Milodón,  Cueva del  Medio,  Cueva Chica).  La

Cueva  del  Milodón  représente  aujourd’hui  l’une  des  principales  attractions  touristiques  de  la

province  d'Última  Esperanza  ainsi  qu’un  symbole  de  la  Patagonie  chilienne  (Figure  1.4),

notamment mis à l’honneur par l’écrivain anglais Bruce Chatwin dans son récit  de voyage,  En

Patagonie (1979). La figure du Mylodon (Figure 1.5) tient elle-même une place éminente dans la

littérature fantastique (Mason, 1950 ; Coloane, 1963 ; Plaza Santibáñez, 1981 ; Wegmann Hansen,

1984). Le récit de Prichard (1902) a notoirement inspiré le roman de son ami Arthur Conan Doyle,

The Lost World (1912).

En dépit  de ce patrimoine archéologique et paléontologique remarquable, la plupart  des auteurs

précédents n’ont guère montré d’intérêt pour les processus physiques ayant abouti à la formation du

registre  fossile,  pourtant  indispensable  à  l’interprétation  de  ce  dernier  (Goldberg  et  Sherwood,

2006). Cette négligence a d’ores et déjà conduit à des erreurs d’interprétation du registre fossile

(Saxon, 1976 ; 1979) précédemment relevées par Borrero et al. (1991).
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Figure 1.4. La figure du  Mylodon à Puerto Natales. A : statue monumentale réalisée par l’artiste chilien
Harold Krüsell Johansen. B : panneaux de signalisation au bord du fjord d'Última Esperanza. C : panneau
publicitaire d’une agence de location d’équipement de randonnée. D : peinture murale réalisée par l’artiste
chilien Angelino Soto Cea. E : panneau publicitaire d’une agence touristique. F : journal local.
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Figure 1.5. La figure du  Mylodon dans la littérature fantastique. A : illustration de la nouvelle  Lost-One
Mylodon (Mason, 1950) relatant la capture d’un spécimen vivant de paresseux géant. B : extrait de la bande
dessinée  El  regresso  del  Milodón (Plaza  Santibáñez,  1981)  parue  dans  le  journal  Chumanguito.  C :
illustration du roman El Cementerio de los Milodones (Wegmann Hansen, 1984).

À ce jour, la méconnaissance des processus impliqués dans la genèse des cavités et des dépôts laisse

de nombreuses questions archéologiques et paléontologiques en suspens, telles que l’accessibilité

des grottes au cours de la dernière glaciation et l’hétérogénéité des remplissages sédimentaires à

mégafaune (Borrero et al., 1991 ; Favier Dubois et Borrero, 1994 ; Martin et al., 2015 ; Todisco et

al.,  2018).  En  1994,  Favier  Dubois  et  Borrero  concluaient  ainsi  le  bilan  provisoire  des

connaissances  relatives  aux  remplissages  sédimentaires  des  cavités :  « A  geoarchaeological

perspective was helpful in clarifying some of the issues, but still more research is needed in order to

attain  a  better  understanding of  the  processes  involved in  the formation of  these rich  and rare

deposits. »

Depuis 2011, le Cerro Benítez fait l’objet d’un vif regain d’attention avec l’organisation de fouilles

d’une ampleur inédite dirigées par Fabiana Martin (université de Magallanes) et financées par le
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FONDECYT (projets  1100822 de 2010 à 2014, 1150845 de 2015 à 2018 et  1180272 de 2018 à

2022, sous la responsabilité de Fabiana Martin). Ces opérations ont bénéficié de l’implication de

plusieurs chercheurs de l’université de Rouen (Dominique Todisco, depuis 2011, Joël Rodet, de

2013 à 2015, et Carole Nehme, de 2016 à 2018), dont les travaux préliminaires ont posé les jalons

d’une réflexion sur la genèse des dépôts et des cavités (Martin et al., 2013 ; 2015 ; Todisco et al.,

2018).

Cette thèse ambitionne de documenter les processus physiques ayant conduit à l’ouverture, puis au

remplissage des cavités. Cet objectif général nous conduira à chausser les lunettes du géologue.

Nous nous intéresserons moins au Cerro Benítez en tant que théâtre privilégié des interactions entre

l’Homme et la mégafaune,  qu’en tant que système sédimentaire,  dont il  s’agira  de reconstituer

l’évolution au cours de la dernière glaciation (Figure 1.6). Cette problématique désigne le relief et

les sédiments comme objets d’étude privilégiés, et se place corollairement à l’interface entre les

champs de la géomorphologie, de la sédimentologie et de la géochronologie (Figure 1.7). Du point

de  vue  de  l’archéologie,  cette  problématique  relève  de  la  géoarchéologie,  selon  l’acception  de

Favier Dubois et Borrero (1994) et de Borrero et al. (2007), qui désignent sous ce terme l’étude des

facteurs géologiques contribuant à la genèse des sites archéologiques, contrairement à une acception

plus récente, élevant la géoarchéologie au rang de discipline ayant pour objet les interactions entre

l’Homme et son environnement (Wilson, 2011). Cette thèse s’apparente ainsi à la tradition de la

géologie de la Préhistoire, promue en France par des auteurs tels que Miskovsky (2002) ou Texier

(2009).

Nous donnerons dans le Chapitre 2 un aperçu des enjeux scientifiques liés à la dernière terminaison

glaciaire en Patagonie. L’objectif général de la thèse sera décomposé en trois questions, auxquelles

nous répondrons dans les chapitres suivants en déployant un éventail de méthodes d’analyses en

adéquation avec l’échelle d’étude (Figure 1.7). Chaque chapitre présentera l’état de l’art relatif à la

question traitée, les méthodes employées, les résultats obtenus ainsi que leur interprétation.

Premièrement,  quelle évolution paléogéographique le Cerro Benítez a-t-il  connu au cours de la

dernière glaciation ? Cette question sera traitée dans le Chapitre 3. Nous y répondrons en établissant

une  chronologie  des  avancées  glaciaires  et  de  la  régression  lacustre  dans  le  fjord  d'Última

Esperanza, fondée sur la cartographie des modelés glaciaires, la datation des surfaces d’exposition

de blocs erratiques par 10Be cosmogénique produit in situ et la modélisation chronologique par les

statistiques bayésiennes.
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Figure 1.6. Représentation schématique de l’articulation entre les objets d’étude et les méthodes d’analyses
mises en œuvre pour les besoins de notre étude.

Deuxièmement, quels sont les processus spéléogénétiques responsables de l’ouverture initiale des

cavités,  et  quelle  place ces  derniers occupent-ils  dans  la  chronologie de la  déglaciation ?  Cette

question sera traitée dans le Chapitre 4. Nous y répondrons en proposant un modèle spéléogénétique

fondé sur l’acquisition de données tirées de l’exploration géophysique du sous-sol, associée à la

modélisation tridimensionnelle (3D) numérique des cavités.

Troisièmement, quels sont les processus impliqués dans la production et le dépôt des sédiments à

mégafaune dans les cavités ? Cette question sera traitée dans le Chapitre 4. Nous y répondrons par

l’analyse macroscopique des lithofaciès ainsi que par l’analyse granulométrique, cristallographique,

géochimique et micromorphologique des échantillons de sédiments tirés des fouilles conduites entre

2011 et 2017 par Fabiana Martin (université de Magallanes).

Nous tâcherons à chaque étape de ce programme de recherche d’identifier les aires et processus

d’érosion et de dépôt, les agents de transport ainsi que les facteurs internes et externes influençant la
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sédimentation, tels que la géodynamique et le climat, à l’échelle du fjord d'Última Esperanza, des

versants du Cerro Benítez et  des cavités (Figure 1.6).  Seul l’emboîtement de ces  trois  échelles

d’étude permettra de livrer un modèle synthétique et compréhensif du fonctionnement des pièges

sédimentaires à mégafaune que représentent les cavités du Cerro Benítez,  du dernier maximum

glaciaire local à la transition Pléistocène-Holocène.  Ce programme de recherche peut donc être

qualifié de multiscalaire. Une attention particulière sera portée au problème de la chronologie. Nous

tenterons de vérifier les hypothèses morphogénétiques que nous formulerons par la concordance

entre le modèle chronologique et les taux d’érosion documentés par la littérature académique. Le

modelé glaciaire est généralement dépeint dans les manuels de géomorphologie comme le modelé

climatique, ou zonal, par excellence (Tricart et Cailleux, 1962), au risque de négliger le rôle du

substrat rocheux dans la morphogenèse (Twidale et Lageat, 1994 ; Peulvast et Vanney, 2001). Une

attention  particulière  sera  donc  également  portée  à  l’influence  des  propriétés  lithologiques  et

structurales du substrat rocheux sur l’évolution des versants ainsi que sur la sédimentation dans les

cavités. Le Chapitre 6 dressera un bilan de ces travaux.

Ce programme de recherche a reçu l’appui financier du FONDECYT (projets  1150845 de 2015 à

2018 et  1180272 de 2018 à 2022),  du CNRS (Projet  International  de Coopération Scientifique

GEOCEBE de 2017 à 2019), de l’Institut des Amériques avec deux bourses de mobilité octroyées

en 2019 et  2020,  du laboratoire  IDEES (université  de Rouen)  et  de l’école  doctorale  Homme,

Société, Risque, Territoire. L’auteur a également bénéficié d’une allocation doctorale de recherche

octroyée par l’école doctorale Homme, Société, Risque, Territoire. Quatre missions de terrain ont

été effectuées de 2017 à 2020, dont trois avec la participation de Dominique Todisco (université de

Rouen). La mise en œuvre de ce programme de recherche a en outre bénéficié de l’implication de

chercheurs affiliés à d’autres universités. Attila Çiner, Mehmet Akif Sarıkaya et Cengiz Yıldırım

(université technique d’Istanbul) ont participé à l’échantillonnage des blocs erratiques, en 2017, et

se sont chargés de la préparation de ces échantillons. Amélie Quiquerez (université de Bourgogne) a

réalisé  le  modèle  numérique  de  surface  (MNS)  d’une  résolution  de  50  cm du  Cerro  Benítez,

supervisé l’acquisition des données géophysiques sur le terrain, de 2018 à 2019, et s’est chargée de

l’inversion des profils de résistivité électrique. Enfin, Philippe Grandjean (université de Lyon 1) a

piloté les drones utilisés pour photographier les versants du Cerro Benítez, en 2019.
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Figure 1.7. Représentation schématique de l’organisation des Chapitres 3 à 5 de ce manuscrit mettant en évidence les relations intriquées unissant les questions aux
méthodes, à l’objet d’étude et à l’échelle spatiale. 



Chapitre 2

Les cavités du Cerro Benítez : des sites archéologiques et 
paléontologiques au carrefour des enjeux scientifiques de la 
dernière terminaison glaciaire en Patagonie

1 Introduction

Le  Quaternaire  est  marqué  par  des  fluctuations  périodiques  de  haute  fréquence  et  de  grande

amplitude du climat global, attestées par les variations du δ18O des sédiments marins (Hays et al.,

1976 ; Lisiecki et Raymo, 2005) et des calottes de glace polaires (Petit et al., 1997 ; Membres du

Projet North Greenland Ice Core, 2004 ; Jouzel et al., 2007). Les épisodes de refroidissement sont

caractérisés par un lent accroissement du volume global des glaciers, ainsi que par l’abaissement

subséquent du niveau marin eustatique. Au Pléistocène moyen et supérieur, ces derniers atteignent

une récurrence moyenne de 100 ka, dont l’origine fait actuellement l’objet de controverses (Maslin

et  Ridgewell,  2005 ;  Ganopolski  et  Calov,  2011 ;  Abe-Ouchi  et  al.,  2013 ;  Chalk  et  al.,  2017 ;

Willeit  et  al.,  2019).  Ces  fluctuations  climatiques  sont  en  outre  modulées  par  les  variations  de

l’irradiance  solaire  estivale,  avec  une  période  de  23 ka  attribuée  au  cycle  de  précession  des

équinoxes, et une période de 41 ka attribuée au cycle de l’obliquité (Imbrie et al., 1992 ; Paillard,

2010). La terminaison glaciaire désigne le bref intervalle de temps, généralement inférieur à 10 ka,

séparant le maximum glaciaire du retour aux conditions climatiques interglaciaires (Denton, 2010).

Unique masse continentale  située entre  40 et  60°S de latitude,  la  Patagonie (Figure 2.1)  abrite

actuellement  des  champs  de  glace  de  dimensions  inégalées  sous  les  moyennes  latitudes.  Les

particularités orographiques et climatiques de cette péninsule y favorisent, durant les épisodes de

glaciation, la croissance d’une calotte glace de plus de 2000 km de long (Caldenius, 1932 ; Rabassa,

2008 ; Davies et al., 2020). L’Amérique du Sud représente le continent le plus éloigné du foyer

africain  de  dispersion  des  populations  humaines  (Borrero  et  Franco,  2015).  L’arrivée  de  ces

dernières y est conditionné par le franchissement d’obstacles naturels, tels que le détroit de Béring

et l’inlandsis nord-américain (Borrero, 2016), dont la chronologie fait actuellement l’objet de vifs

débats (Pérez-Balarezo et Ramos, 2021 ; Gómez Coutouly, 2022).
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La dernière terminaison glaciaire est marquée en Patagonie par la désintégration de la calotte de

glace patagonne, un changement drastique de la végétation, l’arrivée de l’Homme et l’extinction

concomitante de la majeure partie de la mégafaune. Nous tâcherons dans ce chapitre de replacer le

Cerro Benítez au cœur de ces enjeux scientifiques, à l’aune de la littérature académique existante.

2 Aperçu géographique de la Patagonie

2.1 Toponymie, limites physiques et administratives

Fernand de Magellan est le premier navigateur européen à s’aventurer au sud du Río de la Plata, en

1520.  Magellan désigne  les  autochtones  rencontrés  dans  la  baie  de  San Julian sous  le  nom de

Patagons, dont l’étymologie demeure incertaine. Le chroniqueur de l’expédition, Antonio Pigafetta,

désigne corollairement  la  péninsule s’étendant  au nord du détroit  de Magellan sous le  nom de

Patagonie (Figure 2.2). Dans son acception actuelle, la Patagonie inclut également les îles situées au

sud  du  détroit  de  Magellan,  dont  le  cap  Horn  représente  la  limite  sud.  La  limite  nord  est

généralement représentée par le Río Colorado et son affluent le Río Barrancas, à l’est des Andes,

ainsi que par le fjord Reloncaví, à l’ouest des Andes (Coronato et al., 2008).

La Patagonie s’étend sur le territoire actuel de la République du Chili, avec les régions des Lagos,

d’Aysén et de Magallanes, ainsi que de la République argentine, avec les provinces du Neuquén,

Río Negro, Chubut, Santa Cruz et Terre de Feu. Depuis 1881, la ligne de partage des eaux marque

la frontière entre ces deux États au nord de 52°S de latitude. Au sud, le le territoire chilien s’étend à

l’ouest de 70°W de longitude et au sud du canal du Beagle, tandis que le territoire argentin s’étend à

l’est de 70°W de longitude et au nord du canal du Beagle (Figure 2.1).
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Figure  2.1.  Carte  de  la  Patagonie.  LGC-BA :  Lago  General  Carrera-Buenos  Aires ;  LOH-SM :  Lago
O'Higgins-San  Martín ;  LV :  Lago  Viedma ;  LA :  Lago  Argentino ;  NPIF :  champ  de  glace  nord  de
Patagonie ; SPIF : champ de glace sud de Patagonie ; CDIF : champ de glace de la cordillère Darwin.
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Figure 2.2. Carte de la Patagonie tirée du manuscrit de Pigafetta conservé à la Bilbiothèque nationale de
France, daté du seizième siècle. Le nord est en bas. Le détroit de Magellan y est encore désigné sous le nom
de détroit de Patagonie.

2.2 Caractéristiques géologiques et orographiques

Le terrane patagon est délimité au nord par la faille de Huincul (Chernicoff et Zapettini, 2004 ;

Ramos  et  al.,  2004).  L’orogenèse  patagonne  débute  au  Jurassique  avec  la  fermeture  du  bassin

d’arrière-arc de Rocas Verde, et se poursuit aujourd’hui avec la subduction de la plaque de Nazca, à

une vitesse de 72 mm.a-1, et de la plaque antarctique, à une vitesse de 19 mm.a-1  (Figure 2.3).  Le

soulèvement des Andes patagonnes débute au Miocène (Fildani et al., 2008 ; Ramos et Ghiglione,

2008 ;  Ghiglione et al.,  2019 ; Muller et al.,  2021). Cette chaîne de montagnes d’axe nord-sud,

délimitée au nord par le Río Aluminé, culmine avec le Cerro San Valentín, à 4070 m d’altitude, et

abrite plusieurs volcans actifs, appartenant aux zones sud et australes de l’arc volcanique andin

(Ramos et Ghiglione, 2008).
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À l’est des Andes patagonnes s’étend le bassin d’avant-pays de Magallanes, également désigné sous

le  nom  de  bassin  Austral  (Ramos  et  Ghiglione,  2008 ;  Fosdick  et  al.,  2011).  Le  relief  est

essentiellement composé de plaines d’épandage fluvioglaciaires d’âge quaternaire, inclinées vers

l’océan Atlantique, ainsi que de plateaux volcaniques d’âge cénozoïque, désignés sous le nom de

mesetas (Coronato et al., 2008).

Figure 2.3. Caractéristiques géologiques de la Patagonie. A : carte structurale indiquant l’emplacement de la
dorsale du Chili, de la fosse du Pérou-Chili, de la cordillère des Andes et de son bassin d’avant-pays (Horton
et Folguera, 2022). B : carte géologique de la Patagonie au sud de 48°S de latitude, indiquant l’emplacement
du batholithe et de la ceinture plissée des Andes patagonnes, ainsi que du bassin d’avant-pays de Magallanes
(Riviera et al., 2020).
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2.3 Hydrographie

La côte pacifique forme un réseau de fjords intriqués, abritant plusieurs dizaines de milliers d’îles.

Les vallées glaciaires abritent plusieurs lacs drainés vers l’Atlantique. Quatre d’entre eux (Lago

General Carrera, désigné en Argentine sous le nom de Lago Buenos Aires, Lago O'Higgins, désigné

en Argentine sous le nom de Lago San Martín, Lago Viedma et Lago Argentino) atteignent une

superficie supérieure à 1000 km² (Figure 2.1). Les principaux fleuves drainant le versant est des

Andes patagonnes sont,  du nord au sud, le Río Colorado, le Río Negro, le Río Chubut,  le Río

Deseado, le Río Santa Cruz, le Río Coig et le Río Gallegos (Coronato et al., 2008).

2.4 Caractéristiques climatiques

Les Andes patagonnes représentent l’unique obstacle aux vents d’ouest qui dominent la circulation

atmosphérique entre 30 et 40°S de latitude (Figure 2.4). La Patagonie présente par conséquent un

régime pluviométrique contrasté (Figure 2.4), caractérisé par une façade pacifique hyper-océanique

avec des précipitations supérieures à 5000 mm.a-1 alimentées par l’air marin polaire, et une façade

atlantique semi-aride avec des précipitations inférieures à 250 mm.a-1 (Lenaerts et al., 2014).  Les

températures moyennes annuelles présentent un gradient nord-sud, avec un maximum de 18°C dans

le Río Negro, et un minimum de 4°C en Terre de Feu. Les variations saisonnières de température

sont modérées (Coronato et al., 2008).

2.5 Végétation

La distribution des provinces végétales reflète à la fois le gradient pluviométrique est-ouest et le

gradient de températures nord-sud qui caractérisent la Patagonie (Figure 2.5). La province du Monte

s’étend sur la façade atlantique, au nord de 43,3°S de latitude. Cette province est caractérisée par

une  steppe  arbustive  clairsemée,  avec  une  couverture  végétale  inférieure  à  50 %.  La  province

patagonne  s’étend  sur  la  façade  atlantique  au  nord  de  51°S  de  latitude.  Cette  province  est

caractérisée par une steppe arbustive dense,  avec une couverture végétale  supérieure à  50 %, à

herbacée. La province subantarctique s’étend sur la façade atlantique au sud de 51°S de latitude,

ainsi  que  sur  la  façade  pacifique.  Cette  province  est  caractérisée  d’ouest  en  est  par  une  lande

humide,  une  forêt  sempervirente  de  Nothofagus  betuloides (guindo),  une  forêt  déciduale  de

Nothofagus pumilio (lenga) et Nothofagus antarctica (ñire) et une steppe herbacée (Coronato et al.,

2008).
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Figure  2.4.  Caractéristiques  climatiques  de  la  Patagonie.  A :  carte  de  l’hémisphère  sud  indiquant
l’emplacement de la ceinture de vents d’ouest de l’hémisphère sud. STF : front subtropical ; SWW : vents
d’ouest  du  sud ;  SAF :  front  subantarctique ;  PF :  front  polaire.  B :  carte  des  précipitations  moyennes
annuelles en cm.a-1. Modifié d’après Davies et al. (2020).

2.6 Les glaciers patagons au vingt-et-unième siècle

Les Andes patagonnes abritent les deux plus vastes étendues glaciaires de l’hémisphère sud situées

hors de l’Antarctique.  Le champ de glace nord de Patagonie (Figure 2.6) s’étend entre  46,5 et

47,5°S de latitude, et atteignait en 2011 une superficie de 3976 km². Le champ de glace sud de

Patagonie  s’étend  entre  48,5  et  51,0°S  de  latitude,  et  atteignait  en  2011  une  superficie  de

13 218 km². Ce dernier alimente plusieurs glaciers émissaires à front vêlant, dont le glacier Grey

(Figure 2.6), situé 76 km au nord du Cerro Benítez. La cordillère Darwin, en Terre de Feu, abrite en

outre un champ de glace atteignant en 2011 une superficie de 1832 km². À ces trois champs de

glace s’ajoutent  une multitude de glaciers  isolés  (Figure 2.6) atteignant  en 2011 une superficie

cumulée de 3691 km² .
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Figure 2.5. Végétation de la Patagonie. A : carte de la végétation et des précipitations moyennes annuelles au
sud de 49°S de latitude (Moreno et al., 2009a). B : forêt déciduale de  Nothofagus,  Torres del Paine. C :
steppe herbacée et nandous, champ de lave de Pali Aike.

La superficie totale des étendues glaciaires en Patagonie décroît depuis 2001 au rythme moyen de

0,22 %.a-1 en raison du réchauffement global du climat et de l’élévation subséquente de la ligne

d’équilibre glaciaire (Davies et Glasser, 2012). Entre 2011 et 2017, le déficit de masse des champs

de glace nord et sud de Patagonie a contribué à l’élévation du niveau marin eustatique à un rythme

moyen de 0,059 ± 0,005 mm.a-1 (Foresta et al., 2018).
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Figure 2.6. Glaciers patagons. A : carte indiquant l’étendue des glaciers patagons en 2011 (Davies et Glasser,
2012).  a :  champ de glace nord de  Patagonie ;  b :  champ de  glace  sud  de Patagonie ;  c :  Gran Campo
Nevado ; d : champ de glace de la cordillère Darwin. B : vue aérienne du glacier Soler, l’un des émissaires
du champ de glace nord de Patagonie. C : front vêlant du glacier Grey, l’un des émissaires du champ de glace
sud de Patagonie,  au contact  du Lago Grey.  D : glacier  Balmaceda.  Ce glacier  isolé situé dans le fjord
d'Última Esperanza atteignait encore la surface de la mer au cours de la première moitié du vingtième siècle.

3 Les glaciations patagonnes

3.1 Aperçu historique du développement de la géomorphologie 
glaciaire en Patagonie

3.1.1 Naissance de la théorie des glaciations

Les  premières  observations  scientifiques  de  dépôts  glaciaires  en  Patagonie  sont  attribuées  au

naturaliste anglais Charles Darwin. Lors de son voyage autour du monde à bord du HMS Beagle,

entre 1832 et 1833, ce dernier décrit des blocs erratiques, dans la vallée du Río Santa Cruz, en Terre

de Feu (Figure 2.7) et sur l’île de Chiloé, dont il attribue à tort le transport à des icebergs (Darwin,

1842), conformément à l’opinion de son précepteur, le géologue anglais Charles Lyell.
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Figure 2.7. Darwin et les blocs erratiques de la Terre de Feu. A : portrait de Charles Darwin, 1809-1882
(Darwin Museum, Downe). B : blocs erratiques initialement décrits par Darwin (1842) dans la baie de San
Sebastian, en Terre de Feu (Evenson et al., 2009).

À la même époque naît en Europe la théorie des glaciations. À partir de la seconde moitié du dix-

huitième siècle, alors que l’exploration scientifique des Alpes prend son essor, l’origine des blocs

erratiques, pourtant connue des populations locales (Martel, 1744), fait l’objet d’une controverse.

Le dépôt des blocs erratiques est attribué à une débâcle d’ampleur catastrophique (de Saussure,

1779 ;  Bigsby,  1821 ;  Cuvier,  1830),  puis  à  l’échouage  d’icebergs  en  provenance  des  hautes

latitudes  (Lyell,  1840).  Le  rôle  des  anciens  glaciers,  impliquant  l’existence  d’épisodes  de

refroidissement  drastique  du  climat,  est  initialement  envisagé  par  le  géologue  écossais  James

Hutton (1795). Cette hypothèse rencontre ultérieurement un écho favorable grâce aux travaux des

naturalistes  suisses  Ignace  Venetz  (1833),  Jean  de  Charpentier  (1935 ;  1841)  et  Louis  Agassiz

(1837 ; 1840), qui mettent en évidence l’origine glaciaire des blocs erratiques, d’après l’observation

de sédiments analogues à la surface des glaciers du dix-neuvième siècle.

3.1.2 L’âge de la chronologie relative

Dès la seconde moitié du dix-neuvième siècle, Moreno (1897) puis Nordenskjöld (1898) rapportent

l’observation de dépôts glaciaires en Patagonie attestant l’existence d’anciennes glaciations d’une

ampleur comparable à celles documentées dans les Alpes (Figure 2.8). De 1925 à 1928, le géologue

suédois  Carl  Caldenius  (Figure  2.9)  entreprend  de  cartographier  les  principales  moraines

patagonnes afin d’établir une chronologie relative des avancées glaciaires (Figure 2.8).
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Figure 2.8. Premières tentatives de reconstitution des anciennes extensions glaciaires en Patagonie, au sud du
Río Coig. En haut : carte de l’extension maximale de la calotte de glace patagonne levée par Nordenskjöld
(1898). En bas : détail de la carte des moraines (en vert) levée par Caldenius (1932).
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Caldenius (1932) identifie  quatre avancées glaciaires successives,  dont il  attribue les deux plus

récentes (stades « gotiglacial » et « finiglacial ») à la dernière glaciation, désignée dans les Alpes

sous  le  nom  de  Würm  par  Penck  et  Brückner  (1909).  Le  géologue  italien  Egidio  Feruglio

(Figure 2.9) décrit ultérieurement une séquence de tills et de coulées basaltiques interstratifiés au

Cerro Fraile, attestant l’existence de glaciations d’âge pliocène (Feruglio, 1944).

Figure 2.9. Portraits de quelques acteurs remarquables du développement de la géomorphologie glaciaire en
Patagonie  au  dix-neuvième et  au  vingtième  siècle.  De  gauche  à  droite :  Francisco  Moreno,  1852-1919
(Musée de La Plata). Ce dernier s’illustre dans l’exploration scientifique de la Patagonie à partir de 1873, et
visite notamment la Cueva del Milodón en 1897 ; Otto Nordenskjöld, 1869-1928 (Archives nationales de
Suède). En 1896, au cours de son expédition en Patagonie, ce dernier visite la Cueva del Milodón dont il
publie la première description scientifique en 1898 ; Carl Caldenius, 1887-1961 (Rabassa, 2008) ; Egidio
Feruglio, 1897-1954 (Vera et al., 2015) ; John Mercer, 1922-1987 (Rabassa, 2008).

3.1.3 L’âge de la chronologie absolue

L’introduction des méthodes de datation radiométriques développées au cours de la seconde moitié

du vingtième siècle révolutionne la chronologie des glaciations patagonnes. Les travaux conduits

par  le  géographe  anglais  John  Mercer  (Figure  2.9)  confirment  l’âge  pliocène  des  sédiments

glaciaires précédemment décrits par Feruglio (1944), d’après la datation des coulées basaltiques par

la méthode du K/Ar (Fleck et al., 1972 ; Mercer et al., 1975 ; Mercer, 1976). La datation de dépôts

organiques par la méthode du 14C permet en outre de contraindre l’âge des moraines de la dernière

glaciation (Mercer, 1976).

À  l’orée  du  vingt-et-unième  siècle,  le  développement  des  méthodes  de  datation  des  surfaces

d’exposition par les nucléides cosmogéniques produits in situ (Siame et al., 2000 ; Gosse et Philips,

2001 ; Dunai, 2010) ouvre de nouvelles perspectives à l’établissement d’une chronologie absolue

des glaciations patagonnes. L’âge d’exposition des blocs erratiques est généralement utilisé pour

estimer l’âge de retrait du front glaciaire (Figure 2.10). Cette méthode est initialement appliquée en
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Patagonie par Kaplan et al. (2004). Plusieurs auteurs (Fabel et al., 2010 ; Bourgois et al., 2016 ;

Davies et al.,  2018 ; Thorndycraft et al.,  2019) ont en outre utilisé l’âge d’exposition des blocs

erratiques déposés en milieu subaquatique pour dater les épisodes de régression des anciens lacs

proglaciaires  (Figure  2.10).  La  majeure  partie  de  ces  travaux ont  récemment  fait  l’objet  d’une

synthèse  par  Davies  et  al.  (2020).  Comme nous  le  verrons  dans  le  Chapitre  3,  l’interprétation

rigoureuse  de  ces  âges  nécessite  de  formuler  des  hypothèses  robustes  concernant  l’histoire

géologique des blocs erratiques antérieure et postérieure à leur dépôt (Kaplan et al., 2007 ; Darvill

et al., 2015a).

3.2 Grandeur et décadence de la calotte de glace patagonne

3.2.1 Les glaciations du Néogène

La Patagonie connaît  des épisodes de glaciation récurrents au Pliocène,  et  probablement dès le

Miocène (Fleck et al., 1972 ; Mercer et al., 1975 ; Mercer, 1976 ; Rabassa, 2008). La datation d’une

séquence de tills et de coulées basaltiques interstratifiées sur le versant nord de la meseta du Lago

Buenos Aires, par la méthode du K/Ar (Mercer et Shutter, 1981), puis par la méthode du 40Ar/39Ar

(Ton-That et al., 1999), a mis en évidence l’existence d’avancées glaciaires d’un âge pliocène à

miocène, compris entre 4,4 ± 0,1 et 7,4 ± 0,1 Ma. L’entrée en glaciation de la Patagonie coïncide

avec l’émergence  de facteurs  climatiques  et  orographiques  favorables.  Le Miocène est  en  effet

marqué par un refroidissement global du climat, initié dès l’Oligocène avec l’ouverture du passage

de Drake et l’isolement atmosphérique de l’Antarctique (Ehrmann et Mackensen, 1992), ainsi que

par le soulèvement des Andes patagonnes (Ramos et Ghiglione, 2008).

3.2.2 Les glaciations du Quaternaire

Les  glaciations  du  Quaternaire  sont  caractérisées  par  le  développement  d’une  calotte  de  glace

s’étendant entre 37 et 56°S de latitude (Rabassa, 2008). La datation de séquences de tills et de

coulées basaltiques interstratifiés dans la vallée du Río Gallegos, par la méthode du K/Ar (Mercer,

1976), puis par la méthode du 40Ar/39Ar (Ton-That et al., 1999 ; Singer et al., 2004), indique que la

calotte de glace patagonne atteint son extension maximale entre 1,5 ± 0,1 et 1,2 ka. Au cours de cet

épisode,  désigné  par  Mercer  (1976)  sous  le  nom  de  « Greatest  Patagonian  Glaciation »  et

correspondant au stade « initioglatial » identifié par Caldenius (1932), le lobe de glace du détroit de

Magellan s’avance au-delà du rivage atlantique actuel.
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Figure 2.10.  Principales  cibles et  applications de la datation des  surfaces  d’exposition par les  nucléides
cosmogéniques produits in situ à la chronologie des glaciations (Davies, 2022). a : blocs erratiques situés sur
des crêtes morainiques. Ces derniers sont utilisés pour estimer l’âge de dépôt des moraines, donc des phases
d’avancées glaciaires ; b : surfaces d’érosion du substrat rocheux sous-glaciaire. Ces dernières sont utilisées
pour estimer l’âge de retrait du glacier ; c : blocs erratiques situés sur un versant. Ces derniers sont utilisés à
la manière d’une jauge, pour estimer le taux d’amincissement du glacier lors de la phase de retrait  ; d : galets
de plaine d’inondation. Ces derniers sont utilisés pour estimer l’âge de dépôt de la nappe fluvioglaciaire ; e :
blocs erratiques déposés en milieu subaquatique. Ces derniers sont utilisés pour estimer l’âge de la régression
du lac proglaciaire.

La Greatest Patagonian Glaciation précède de plusieurs centaines de milliers d’années l’apparition,

au Pléistocène moyen, des cycles glaciaires de 100 ka, au cours desquels le volume global des

glaciers  atteint  son  maximum.  Pour  résoudre  ce  paradoxe,  plusieurs  auteurs  (Rabassa,  2008 ;

Kaplan et al., 2009) ont attribué la diminution de l’extension de la calotte de glace patagonne, au

cours  du  Pléistocène  moyen  et  supérieur,  au  soulèvement  continu  des  Andes  et  à

l’approfondissement  subséquent  des  vallées  par  l’érosion glaciaire,  limitant,  à  volume de glace

constant, l’extension des lobes de piémont.
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3.2.3 La dernière glaciation

La dernière  glaciation  débute  entre  120 et  110 ka  (Lisiecki  et  Raymo,  2005)  et  s’achève à  la

transition Pléistocène-Holocène, il y a 11,7 ka (Walker et al., 2009). En Patagonie, cet épisode est

désigné sous le nom de glaciation Llanquihue (Mercer, 1976). De récents travaux, s’appuyant sur la

datation des surfaces d’exposition de terrasses fluvioglaciaires (Darvill et al., 2015b) et de blocs

erratiques (García et al., 2018) par les nucléides cosmogéniques produits in situ suggèrent que la

calotte de glace patagonne atteint son extension maximale dès le stade isotopique marin 3, vers

35 ka,  avec une superficie  d’environ 492 000 km² (Figure 2.11),  précédant le  dernier  maximum

glaciaire global d’environ 15 ka (Davies et al., 2020). Son versant ouest alimente cinquante-deux

lobes émissaires (Glasser et al., 2008). Le Cerro Benítez est alors recouvert par le lobe d'Última

Esperanza (Sagredo et al., 2011 ; García et al., 2018). La superficie de la calotte de glace patagonne

diminue de 27 % entre 35 et 20 ka. Au cours de cet intervalle de temps, le front glaciaire recule plus

de 30 km en amont de la position atteinte durant le stade marin isotopique 3 (Darvill et al., 2015b ;

García et al., 2018 ; Davies et al., 2020). La superficie de la calotte de glace patagonne connaît une

diminution de 66 % entre 20 et 15 ka, lors de la dernière terminaison glaciaire. Le recul du front

glaciaire  favorise  le  développement  de  vastes  lacs  éphémères  en  amont  des  moraines  du  stade

isotopique marin 3, notamment en Última Esperanza avec le Lago Tehuelche, le Lago Consuelo et

le Lago Magallanes, atteignant une superficie maximale de 5700 km². Ces derniers disparaissent

graduellement au cours de la dernière terminaison glaciaire avec l’ouverture de voies de drainage

vers l’Océan Pacifique (Sagredo et al., 2011 ; Stern et al., 2011 ; Solari et al., 2012 ; Kilian et al.,

2013).

3.3 Les soubresauts climatiques de la dernière terminaison glaciaire

La dernière terminaison glaciaire est caractérisée par un réchauffement du climat global, entrecoupé

de  brefs  épisodes  de  refroidissement  désignés  sous  le  nom  de  stadiaux.  Les  épisodes  de

réchauffement interstadiaux sont désignés dans l’hémisphère nord sous le nom d’évènements de

Dansgaard-Oeschger (Dansgaard et al., 1993). Ces derniers précèdent les stadiaux de l’hémisphère

sud d’environ deux cents ans (Membres du Projet WAIS Divide, 2015). Les causes de ce déphasage

inter-hémisphérique, généralement attribué à l’interaction complexe entre les calottes de glace, la

banquise, la circulation océanique et l’insolation terrestre (Boers et al., 2018), demeurent à ce jour

débattues.
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Figure 2.11. Reconstitution de l’extension maximale de la calotte de glace patagonne lors de la dernière
glaciation, vers 35 ka (Davies et al., 2020). A : emplacement des principaux lobes de glace émissaires. B :
reconstitution des principales voies d’écoulement glaciaire.

L’hémisphère sud connaît  un ultime stadial  désigné sous le  nom d’« Antarctic  Cold Reversal »

(Figure  2.12).  Ce  dernier  s’étend  de  14,8  à  12,7  ka  environ,  et  précède  l’ultime  stadial  de

l’hémisphère nord, désigné sous le nom de Dryas récent, de 12,9 à 11,7 ka (Blunier et al., 1997 ;

Raynaud et al., 2000 ; Pedro et al., 2016). L’Antarctic Cold Reversal s’exprime en Patagonie par

une avancée des fronts glaciaires (Sugden et al., 2005 ; Kaplan et al., 2011 ; Davies et al., 2018),

notamment en Última Esperanza (Fogwill et Kubik, 2005 ; Moreno et al., 2009b ; García et al.,

2012).  L’analyse des assemblages polliniques des tourbières situées au sud de 51°S de latitude

(McCulloch et al., 2000 ; Markgraf et Huber, 2010 ; Mansilla et al., 2016 ; 2018 ; McCulloch et al.,

2019 ; 2020), et notamment en Última Esperanza (Moreno et al., 2009a ; 2009b ; 2012 ; Markgraf et

Huber,  2010  ;  McCulloch  et  al.,  2021),  indique  que  la  végétation  de  la  dernière  terminaison

glaciaire est dominée par une steppe froide herbacée, composée d’Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae

et Empetrum. La transition Pléistocène-Holocène, entre 12 et 11 ka, est marquée par le déclin de la

steppe au profit de la forêt de Nothofagus (Figure 2.12).
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Figure 2.12. Les soubresauts climatiques de la dernière terminaison glaciaire en Patagonie. A : évolution de
la proportion de  Nothofagus au sein de la fraction pollinique de la carotte de Lago Guanaco, en Última
Esperanza, comparée aux fluctuations du δ18O des inlandsis groenlandais (Membres du projet Greenland Ice-
core, 1993) et antarctique (Jouzel et al., 2001). Modifié d’après Moreno et al. (2009b). B : évolution de la
proportion de Nothofagus, de gui (Misodendron) et d’herbacées (Poaceae, Acaena, Asteraceae) au sein de la
fraction pollinique de la carotte de Lago Eberhard, en Última Esperanza (Villavicencio et al., 2016).

39



4 L’arrivée de l’Homme en Amérique

4.1 Les complexes archéologiques de la dernière terminaison glaciaire 
en Amérique

Les plus anciens restes attribués à Homo sapiens ont été mis au jour à Djebel Irhoud, au Maroc, au

sein de dépôts d’un âge de 315 ± 34 ka (Hublin et al., 2017 ; Richter et al., 2017). Les plus anciens

restes attribués à cette espèce hors d’Afrique ont été mis au jour dans la grotte de Misliya, en Israël,

au sein de dépôts d’un âge de 185 ± 8 ka (Hershkovitz et al., 2018).

L’ancienneté de la présence humaine en Amérique est attestée dès la première moitié du vingtième

siècle par la découverte d’artefacts associés à des restes de mégafaune éteinte, à Blackwater Draw,

au voisinage de Clovis, au Nouveau-Mexique (Cotter, 1937), puis dans la Cueva Fell et la Cueva

Pali Aike, dans le champ de lave de Pali Aike, en Patagonie chilienne (Bird, 1938). Le complexe

archéologique de Clovis est caractérisé par des pointes de projectiles lancéolées, à base cannelée

facilitant l’emmanchement (Figure 2.13). Ce complexe archéologique s’étend sur la majeure partie

de  l’Amérique  du  Nord,  entre  13,0  et  12,8  ka  cal.  BP  (Waters  et  al.,  2020).  Le  complexe

archéologique de Fell est caractérisé par des pointes de projectile pédonculées dites à queue de

poisson,  avec  une  encoche  à  la  base  facilitant  l’emmanchement  (Figure  2.13).  Ce  complexe

archéologique s’étend sur la majeure partie de l’Amérique du Sud, entre 13,5 et 11,2 ka cal. BP

(Prates et Perez, 2021).

La Cueva del Medio, au Cerro Benítez, et la Cueva Lago Sofía 1, située 4,5 km au nord de la

précédente, représentent à ce jour les plus anciens sites attribués au complexe archéologique de Fell

(Prates et Perez, 2021). Ces grottes ont livré des artefacts lithiques composés de roches volcaniques

(Huidobro, 2016), dont plusieurs pointes de projectiles (Figure 2.14), des os brûlés ou présentant

des stries de boucherie ainsi que des foyers (Nami, 1985-1986 ; 1987 ; 1989-1990 ; Prieto, 1991 ;

Nami,  1992 ; Nami et Nakamura, 1995 ;  Jackson et Prieto,  2005 ; Martin et al.,  2015). Le plus

ancien fragment de charbon mis au jour au sein d’un foyer dans la Cueva Lago Sofía 1 a livré un

âge de 13,3-13,6 ka cal. BP (Prieto, 1991), tandis que le plus ancien os brûlé mis au jour dans la

Cueva del Medio a livré un âge de 12,5-13,5 ka cal. BP (Nami et Nakamura, 1995).
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Figure  2.13.  Carte  indiquant  l’emplacement  des  principaux  sites  ainsi  que  l’extension  du  complexe
archéologique de Clovis (en orange), du complexe archéologique de Fell (en vert) et des étendues glaciaires
(en blanc) entre 13,0 et 12,7 ka cal. BP (Waters, 2019).

4.2 L’origine du peuplement américain

L’origine des populations associées aux complexes archéologiques de Clovis et de Fell a fait l’objet

de controverses jusqu’au vingt-et-unième siècle. En s’appuyant sur les similitudes observées entre

la technologie clovisienne et la technologie solutréenne, documentée en France et dans la péninsule

ibérique  entre  22  et  17  ka  cal.  BP environ,  plusieurs  auteurs  (Bradley  et  Stanford,  2004)  ont

envisagé une origine européenne impliquant une traversée de l’Océan Atlantique. Cette hypothèse

est aujourd’hui unanimement rejetée en raison de l’intervalle de temps séparant la disparition de la

technologie solutréenne de l’apparition de la technologie clovisienne (Jelinek, 1971 ; Straus, 2000).
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L’analyse récente du génome extrait de restes humains d’un âge de 12,7-12,6 ka cal. BP associés à

des artefacts clovisiens, à Anzick, dans le Montana, suggère au contraire que les populations du

complexe archéologique de Clovis dérivent d’ancêtres asiatiques (Rasmussen et al., 2014).

Figure 2.14. Le registre archéologique d’âge pléistocène de la Cueva Lago Sofía 1 et de la Cueva del Medio.
A : foyer, Cueva Lago Sofía 1 (Prieto, 1991). B : pointes de projectile à queue de poisson, Cueva del Medio
(Nami et Heusser, 2015). C : pointe de projectile à queue de poisson, Cueva del Medio (Martin et al., 2015).
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4.3 La traversée de la Béringie

D’une largeur de 83 km, avec un seuil atteignant une profondeur de 53 m, le détroit de Béring est

généralement considéré comme la voie migratoire la plus facilement empruntable par le peuplement

initial de l’Amérique. La reconstitution des variations du niveau marin eustatique au cours de la

dernière glaciation indique que l’Eurasie est reliée à l’Amérique par un pont terrestre, désigné sous

le nom de Béringie, de façon discontinue, à partir de 70 ka, puis de façon continue, entre 30 et 11 ka

(Hu et al., 2010 ; Rabassa et Ponce, 2013). Les similitudes observées entre les technologies utilisées

de part  et  d’autre du détroit de Béring, caractérisées par la présence de lamelles, telles que les

technologies du complexe de Dyuktai, en Yakoutie, d’un âge compris entre 18,0 et 12,6 ka cal. BP,

d’Ushki, au Kamtchatka, d’un âge de 13,0 ka cal. BP, et de Denali, en Alaska, d’un âge de 12,5 ka

cal. BP, attestent l’existence de contacts entre les populations asiatiques et américaines entre 13,0 et

12,5 ka cal. BP (Goebel et al., 2003 ; Gómez Coutouly, 2016 ; Waters, 2019).

Les  grottes  de  Poisson-Bleu,  dans  le  Yukon,  ont  livré  des  restes  de  chevaux  et  de  caribous

présentant des stries de boucherie, d’un âge maximal de 24 ka cal. BP. Ces dernières représentent à

ce jour les plus anciennes preuves archéologiques de présence humaine en Béringie (Bourgeon et

al., 2017).

4.4 La sortie de la Béringie

Lors  du  dernier  maximum glaciaire,  une  partie  de  l’Amérique  du  Nord  est  recouverte  par  un

inlandsis résultant de la coalescence de la calotte de la cordillère et de la calotte laurentidienne.

L’inlandsis nord-américain représente un obstacle à l’expansion des populations béringiennes en

Amérique par voie terrestre, jusqu’à ce que le retrait des fronts glaciaires au cours de la dernière

terminaison glaciaire aboutisse à l’ouverture d’un corridor libre de glace.

L’analyse  du  génome extrait  de  restes  de  bisons  nord-américains  atteste  la  présence  de  bisons

d’origine béringienne au sud de la calotte laurentidienne dès 13,0 ka cal. BP (Heintzman et al.,

2016). La datation de dunes par luminescence stimulée par l’infrarouge (Wolfe et al., 2004) ainsi

que de restes de campagnols par  14C (Hebda et al.,  2008) suggère qu’un corridor libre de glace

sépare la calotte de la cordillère et la calotte laurentidienne dès 14,9 ka cal. BP (Potter et al., 2017).

D’autre  part,  la  datation  des  surfaces  d’exposition  de  blocs  erratiques  par  10Be  cosmogénique

produit  in  situ  indique  que  le  retrait  de  la  calotte  de  la  cordillère  laisse  la  côte  pacifique  de

l’Amérique du Nord libre de glace à partir d’environ 17 ka (Lesnek et al., 2018 ; Froese et al.,

2019).
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4.5 Le peuplement pré-clovisien de l’Amérique

Goebbel et al. (2008) et Waters (2019) ont précédemment recensé plusieurs sites archéologiques

attestant une présence humaine en Amérique antérieure aux complexes archéologiques de Clovis et

de Fell (Figure 2.15). Une côte de proboscidien du genre Mammut d’un âge de 13,8-13,9 ka cal. BP,

perforée par une pointe en os, a été mise au jour à Manis, dans l’État de Washington (Waters et al.,

2011). Paisley Cave, dans l’Oregon, a livré des coprolithes humains d’un âge estimé à 14,1 ka cal.

BP (Gilbert et al., 2008). Des restes de mammouths d’un âge compris entre 14,8 et 14,2 ka cal. BP,

présentant  des  stries  de  boucherie,  ont  été  mis  au  jour  à  Hebior  (Overstreet,  2005)  ainsi  qu’à

Schaefer  (Joyce,  2014),  dans  le  Wisconsin.  La  doline  de  Page-Ladson,  en  Floride,  a  livré  des

artefacts lithiques associés à des restes de mégafaune d’un âge estimé à 14,6 ka cal. BP (Halligan et

al., 2016). Des artefacts lithiques ont été mis au jour au sein d’alluvions, datés par luminescence

stimulée optiquement, d’un âge compris entre 13,5 et 15,5 ka, à Gault (Williams et al., 2018), et

entre 16,7 et 21,7 ka, à Friedkin (Waters et al., 2018), au Texas. Enfin, les alluvions de l’Estero

Chinchihuapi, au Chili, ont livré des artefacts lithiques ainsi que des foyers contenant des restes

d’algues d’un âge compris entre 14,0 et 14,7 ka cal. BP à Monte Verde II (Dillehay et Collins,

1988 ; Dillehay et al., 2008) ainsi qu’à Chinchihuapi I (Dillehay et al., 2019).

Ces âges demeurent postérieurs à la déglaciation de la côte pacifique de l’Amérique du Nord, vers

17 ka (Lesnek et al., 2018 ; Froese et al., 2019). Jusqu’à une date récente, plusieurs auteurs (Lesnek

et al., 2018 ; Waters et al., 2018 ; Froese et al., 2019) ont donc favorisé l’hypothèse d’une sortie

initiale de la Béringie par la côte pacifique lors de la dernière terminaison glaciaire (Figure 2.15).

4.6 Un peuplement américain antérieur au dernier maximum 
glaciaire ?

Depuis la seconde moitié du vingtième siècle, la littérature académique recense un nombre croissant

de  sites  archéologiques  antérieurs  au  dernier  maximum  glaciaire  en  Amérique.  Les  preuves

univoques d’une présence humaine antérieure à 21 ka restent à ce jour ténues. Si les méthodes de

datation employées sont rarement contestées, l’origine anthropique du matériel décrit fait l’objet

d’âpres controverses (Pérez-Balarezo et Ramos, 2021 ; Gómez Coutouly, 2022).

L’abri-sous-roche  de  Pedra  Furada,  dans  le  nord-est  du  Brésil,  a  livré  des  galets  d’origine

autochtone présentant des faces de débitage, interprétés comme des galets aménagés, dont plusieurs

galets chauffés, ainsi  que des fragments de charbon (Guidon et  Delibrias, 1986 ;  Guidon et al.,

1994 ; Boëda et al., 2021 ; Parenti, 2023)  au sein de sédiments datés par luminescence stimulée
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optiquement, d’un âge maximal de 41,2 ± 5,9 ka (Lahaye et al., 2015). Plusieurs auteurs contestent

la nature anthropique du matériel d’âge pléistocène mis au jour à Pedra Furada. Les galets chauffés

et  les  fragments  de  charbon ont  été  attribués  à  des  incendies  naturels  (Borrero,  1995 ;  Gómez

Coutouly, 2022), tandis que les galets à faces de débitage ont été attribués à des singes capucins

(Fiedel, 2017 ; Agnolin et Agnolin, 2022 ; Gómez Coutouly, 2022). De récents travaux conduits

dans  le  nord-est  du Brésil  (Proffitt  et  al.,  2016 ;  Falótico et  al.,  2019) documentent  en effet  la

production accidentelle de galets  à face de débitage par les singes capucins au vingt-et-unième

siècle et durant l’Holocène.

Figure 2.15. Carte indiquant l’emplacement des principaux sites antérieurs aux complexes archéologiques de
Clovis et de Fell et postérieurs au dernier maximum glaciaire, ainsi que les possibles voies de dispersion
empruntées par les populations humaines au cours de la dernière terminaison glaciaire (Waters et al., 2018).
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Des galets  aménagés  d’origine  allochtone,  ainsi  que des  os  brûlés  ont  été  mis  au jour  au sein

d’alluvions d’un âge maximal de 22,1-23,5 ka cal. BP à Monte Verde I (Dillehay et Collins, 1988 ;

Dillehay et al., 2015), et de 20,2-20,5 ka cal. BP à Chinchihuapi I (Dillehay et al., 2019).

Les alluvions de l’Arroyo del Vizcaíno, en Uruguay, ont livré des restes de paresseux géant du

genre  Lestodon,  dont  une clavicule,  d’un âge  de  32,3-34,2 ka cal.  BP,  présentant  des  marques

d’érosion interprétées comme des stries de boucherie (Fariña et Castilla, 2007 ; Fariña et al., 2014).

Ces  dernières  ont  été  attribuées  par  d’autres  auteurs  à  l’abrasion  résultant  du  transport  fluvial

(Holcomb et al., 2022).

Des  restes  de  Mammut,  d’un  âge  d’enfouissement  estimé  par  la  méthode  du  230Th/U  à

130,7 ± 9,4 ka,  dont  un  fémur  présentant  des  fractures  hélicoïdales  attribuées  à  la  fracturation

intentionnelle de l’os frais, ont été mis au jour dans les alluvions de Sweetwater River, en Californie

(Holen  et  al.,  2017).  Ces  fractures  ont  été  attribuées  par  Haynes  (2017a)  aux  travaux  de

terrassement  ayant  précédé  les  fouilles  et  à  la  compaction  subséquente  des  sédiments,  d’après

l’observation  de  processus  analogues  affectant  des  restes  de  mammouth  mis  au  jour  dans  le

Maryland (Haynes, 2017b).

La grotte de Chiquihuite, au Mexique, a livré plusieurs fragments de mudstone d’origine autochtone

interprétés comme des artefacts, au sein de sédiments d’un âge maximal de 31,4-33,2 ka cal. BP

(Ardelean et al., 2021). Cette interprétation est contestée par Chatters et al. (2021), en l’absence de

preuve univoque de l’origine anthropique du matériel lithique.

Cinquante-cinq empreintes de pied humain ont été mises au jour dans le bassin de Tularosa, au

Nouveau-Mexique, au sein de dépôts lacustres d’un âge compris entre 20,5-21,6 et 22,8-23,6 ka cal.

BP. Cinq empreintes ont également été mise au jour au sein de dépôts lacustres d’un âge antérieur

(Bennett et al., 2021). 

Enfin, l’abri-sous-roche de Santa Elina, dans le centre-ouest du Brésil, a récemment livré des restes

de paresseux géants du genre Glossotherium au sein de sédiments d’un âge compris entre 28,7 et

25,2 ka cal. BP (Pansani et al., 2023), dont trois ostéodermes présentant des perforations auxquelles

Pansani et al. (2023) attribuent une origine anthropique.

L’hypothèse  d’un  peuplement  américain  antérieur  au  dernier  maximum glaciaire  questionne  la

chronologie  de  la  sortie  de  la  Béringie.  Des  restes  de  végétaux,  enfouis  à  la  base  de  dépôts

fluvioglaciaires,  indiquent  un âge maximal  de fermeture du corridor  libre  de glace,  séparant  la

calotte de la cordillère et la calotte laurentidienne, de 33,9-34,9 ka cal. BP (Hickin et al., 2016). Cet
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âge est  postérieur à l’émersion du détroit  de Béring (Hu et al.,  2010).  L’état  actuel du registre

archéologique  s’accommode  donc  de  l’hypothèse  d’une  sortie  initiale  de  la  Béringie  par  voie

terrestre, au cours du stade isotopique marin 3 (Rabassa et Ponce, 2013).

5 L’extinction de la mégafaune au Pléistocène

5.1 L’extinction globale de la mégafaune

La mégafaune désigne  la  faune d’une  masse corporelle  supérieure à  44 kg.  Le Pléistocène est

marqué par l’extinction de près de la moitié des genres de mégamammifères, à l’échelle globale

(Barnosky et al.,  2004 ; Koch et Barnosky, 2006). L’amplitude et la chronologie de l’extinction

diffère d’un continent à l’autre (Figure 2.16).

L’Afrique  représente  le  continent  le  moins  affecté,  avec  l’extinction  de  dix  genres  de

mégamammifères sur quarante-huit (21 %), tandis que l’Australie représente le continent le plus

affecté, avec l’extinction de quatorze genres de mégamammifères sur seize (88 %), six genres de

reptiles  et  un  genre  d’oiseau.  En Australie  ainsi  qu’en  Nouvelle-Guinée,  la  majeure  partie  des

espèces  de  mégamammifères  s’éteignent  au  cours  du  Pléistocène  moyen,  plusieurs  dizaines  de

millénaires avant l’arrivée d’Homo sapiens (Wroe et al., 2013), tandis qu’en Amérique, la plupart

des genres de mégamammifères s’éteignent au cours de la dernière terminaison glaciaire (Barnosky

et al., 2004 ; Koch et Barnosky, 2006 ; Faith et Surovell, 2009).

Dès le dix-neuvième siècle, le naturaliste anglais Alfred Wallace s’interroge sur les causes de cet

« appauvrissement zoologique » (Wallace, 1876). Cette question reste à ce jour vivement débattue

(Borrero, 2009 ; Meltzer, 2020). Les principaux facteurs d’extinction mentionnés dans la littérature

académique sont, d’une part, la fragmentation de l’habitat résultant des changements drastiques de

la végétation qui accompagnent les soubresauts climatiques de la dernière terminaison glaciaire, et,

d’autre  part,  la  surexploitation  des  populations  de  mégamammifères  par  les  populations  de

chasseurs-cueilleurs (Barnosky et al., 2004 ; Lyons et al., 2004 ; Koch et Barnosky, 2006 ; Cione et

al., 2009 ; Monjeau et al., 2017). En Amérique, la chronologie des extinctions, ainsi que l’analyse

minutieuse du registre archéologique, suggèrent que ces deux facteurs ont contribué de manière

synergique au déclin des populations de mégamammifères (Villavicencio et al., 2016).
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Figure 2.16. Carte indiquant l’amplitude et la chronologie de l’extinction de la mégafaune du Pléistocène
(Koch et Barnosky, 2006).

5.2 L’extinction de la mégafaune en Amérique du Nord

En Amérique du Nord, seize genres de mégamammifères sur trente-cinq (46 %) s’éteignent entre

11,4 et 13,8 ka cal. BP (Faith et Surovell, 2009). Cet intervalle de temps coïncide avec l’épisode de

refroidissement du Dryas récent, ainsi qu’avec l’essor de la technologie clovisienne.

Des  preuves  archéologiques  telles  que  des  stries  de  boucherie  documentent  l’exploitation  par

l’Homme  de  six  genres  de  mégamammifères  éteints,  dont  les  proboscidiens  Mammuthus,

Cuvieronius et  Mammut, le cheval  Equus, le chameau Camelops et le paresseux géant  Megalonyx

(Cotter, 1937 ; Overstreet, 2005 ; Surovell et Waguespack, 2008 ; Redmond et al.,  2012 ; Joyce,
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2014 ;  Waters  et  al.,  2015).  Huit  sites  archéologiques  ont  livré  des  restes  de  Mammuthus et

Cuvieronius associés à des pointes de projectiles clovisiennes (Waters et al., 2015). En outre, une

côte de Mammut d’un âge 13,8-13,9 ka cal. BP, perforée par une pointe en os, a été mise au jour à

Manis, dans l’État de Washington (Waters et al., 2011).

5.3 L’extinction de la mégafaune en Amérique du Sud

En Amérique du Sud, cinquante genres de mégamammifères sur soixante (83 %) s’éteignent au

cours du Pléistocène (Barnosky et  al.,  2004 ;  Koch et  Barnosky, 2006). Dans la province de la

Pampa, en Argentine, la majeure partie des espèces disparaissent du registre fossile entre 7 et 14 ka

cal. BP (Prado et al., 2015). La diminution du nombre de spécimens de mégamammifères datés par
14C en  Amérique  du  Sud,  entre  12,2  et  13,5  ka  cal.  BP,  coïncide  avec  l’essor  des  pointes  de

projectiles à queue de poisson (Prates et Perez, 2021).

Des preuves archéologiques documentent l’exploitation de la mégafaune éteinte par l’Homme. Des

restes de paresseux géant du genre Megatherium, d’un âge de 12,5-12,7 ka cal. BP, présentant des

stries de boucherie et associés à des artefacts lithiques dont une pointe de projectile et plusieurs

racloirs, ont été mis au jour à Campo Laborde, en Argentine (Politis et al., 2019). La grotte de Lapa

do  Caetanoampo,  dans  le  sud-est  du  Brésil,  a  livré  un  crâne  de  proboscidien  du  genre

Notiomastodon perforé par une pointe en os (Mothé et al., 2020). Des restes de proboscidiens du

genre Stegomastodon d’un âge estimé à 11,3-11,6 ka cal. BP, présentant des stries de boucherie et

associés à des pointes de projectiles, ont été mis au jour à Tagua-Tagua, au Chili. Les crânes de

proboscidiens  de  la  grotte  de  Lapa  do  Caetanoampo  et  de  Tagua-Tagua  ont  été  fracturés

intentionnellement afin d’en extraire la cervelle (Nuñez et al., 1994 ; Mothé et al., 2020).

Au Cerro Benítez (Figure 2.17), la mégafaune est représentée par le paresseux géant  Mylodon, le

cheval  Hippidion, le litopterne Macrauchenia, les camélidés  Lama et  Vicugna, le félin à dents de

sabre Smilodon, la panthère de Patagonie Panthera onca mesembrina, ainsi que l’ours Arctotherium

(Martin, 2013). Ces taxons s’éteignent entre 10 et 13 ka cal. BP (Figure 2.18), à l’exception de la

vigogne (Vicugna vicugna), qui disparaît du registre fossile d'Última Esperanza vers 15 ka cal. BP,

ainsi  que  du  guanaco  (Lama  guanacoe),  actuellement  présent  en  Última  Esperanza.  Ce  court

intervalle de temps coïncide avec le déclin de la steppe froide herbacée au profit de la forêt de

Nothofagus, à la fin de l’Antarctic Cold Reversal, ainsi qu’avec l’occupation de la Cueva Lago

Sofía 1 et de la Cueva del Medio par l’Homme (Villavicencio et al., 2016).
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La  Cueva  del  Medio  a  livré  une  mandibule  d’Hippidion présentant  des  stries  de  boucherie

(Figure 2.19). L’analyse des restes de  Mylodon ne permet pas de conclure à l’exploitation de ce

taxon par l’Homme au Cerro Benítez (Borrero et Martin, 2012a ; Martin, 2013). Une ulna ainsi

qu’un os coxal de Mylodon juvénile présentant des stries de boucherie (Figure 2.19) ont en revanche

été mis au jour dans la Cueva Fell, dans le champ de lave de Pali Aike (Martin, 2022).

Figure 2.17. Reconstitution de la mégafaune de l'Última Esperanza durant la dernière terminaison glaciaire
(Tonni et Carlini, 2008). a : Mylodon  ; b : Lama  ; c : Smilodon  ; d : Panthera  ; e : Arctotherium.
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Figure 2.18. Chronologie de l’extinction de la mégafaune, de la présence humaine et des changements de
végétation en Última Esperanza au cours de la dernière terminaison glaciaire (Villavicencio et al., 2016).

6 Conclusion

Le patrimoine archéologique et paléontologique des cavités du Cerro Benítez place ces dernières au

cœur des enjeux scientifiques de la dernière terminaison glaciaire en Patagonie que représentent

l’arrivée  des  premières  populations  humaines  en  Patagonie  et  l’extinction  concomitante  de  la

majeure partie de la mégafaune. La littérature académique existante nous apprend que la question

de l’accessibilité du Cerro Benítez et de la genèse des cavités interroge la dynamique de la calotte

de glace patagonne en Última Esperanza lors de la dernière glaciation. Au terme d’une revue des

travaux antérieurs, le chapitre suivant nous conduira donc à établir une  chronologie des avancées

glaciaires et de la régression lacustre dans le fjord d'Última Esperanza fondée sur la caractérisation

des  environnements  sédimentaires  de  la  déglaciation  ainsi  que  sur  la  datation  des  surfaces

d’exposition des blocs erratiques par 10Be cosmogénique produit in situ.
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Figure  2.19.  Preuves  archéologiques  d’exploitation  de  la  mégafaune  par  l’Homme  en  Patagonie.  A :
mandibule d’Hippidion présentant des stries de boucherie, Cueva del Medio (Borrero, 2009). B : ulna de
Mylodon juvénile présentant des stries de boucherie, Cueva Fell (Martin, 2022).
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Chapitre 3

Chronologie de la déglaciation et de la régression lacustre au 
Cerro Benítez par 10Be cosmogénique produit in situ : article 
publié dans la revue Quaternary Science Reviews

Avis au lecteur

Ce chapitre est composé d’un article publié en 2022 dans la revue Quaternary Science Reviews. Ce

dernier représente le fruit de travaux conduits par l’auteur visant à établir une chronologie de la

déglaciation et de la régression lacustre au Cerro Benítez, fondée sur la cartographie des modelés

glaciaires du fjord d'Última Esperanza, la datation des surfaces d’exposition de blocs erratiques par
10Be cosmogénique produit in situ et la modélisation chronologique par les statistiques bayésiennes.

Ces  travaux  ont  bénéficié  de  la  participation  d’Attila  Çiner,  Mehmet  Akif  Sarıkaya  et  Cengiz

Yıldırım (université technique d’Istanbul), qui ont supervisé l’échantillonnage des blocs erratiques

et  se  sont  chargés  de  la  préparation  des  échantillons,  d’Amélie  Quiquerez  (université  de

Bourgogne), qui s’est chargée de la réalisation du MNS du Cerro Benítez, et de Philippe Grandjean

(université de Lyon 1), qui a piloté les drones utilisés pour photographier les versants du Cerro

Benítez.

Ces  travaux  ont  en  outre  alimenté  un  second  article  consacré  à  la  chronologie  des  avancées

glaciaires en Última Esperanza  publié  dans la revue  Geomorphology,  que le lecteur  trouvera en

Annexe 1.
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Chapitre 4

L’origine glaciolacustre des grottes du Cerro Benítez dévoilée par 
la tomographie de résistivité électrique, associée à la modélisation 
3D des cavités

1 Introduction

Le Cerro Benítez et la vallée du Lago Sofía abritent plusieurs dizaines de grottes et abris-sous-

roches, dont certaines ont été occupées par l’Homme et la mégafaune au Pléistocène supérieur. Ces

cavités s’ouvrent dans un substrat silicoclastique, la Formation Cerro Toro, et sont généralement

caractérisées par un terminus aveugle. Les trois grottes principales (Cueva del Milodón, Cueva del

Medio et Cueva Chica) atteignent un développement supérieure à 50 m.

L’origine de ces cavités intrigue les naturalistes depuis plus d’un siècle (Moreno, 1899). Lors de la

dernière glaciation,  le  Cerro Benítez  est  intégralement  recouvert  par  le  lobe de glace d’Última

Esperanza.  Le  recul  du  front  glaciaire  favorise  ultérieurement  le  développement  d’un  lac

proglaciaire entourant le Cerro Benítez, le Lago Consuelo (Figure 4.1). Les âges d’exposition des

blocs erratiques déposés sur les versants du Cerro Benítez ainsi que sur la plateforme d’érosion

lacustre indiquent que le retrait du lobe glaciaire se produit vers 31,9 ka, et l’abaissement du niveau

lacustre  en-dessous  de  148  m  d’altitude  vers  21,7  ka  (Girault  et  al.,  2022).  La  place  de  la

spéléogenèse au sein de cette séquence morphogénétique fait l’objet de controverses. Les auteurs

précédents (Moreno, 1899 ; Feruglio, 1950 ; Wellman, 1972 ; Lundquist et Varndoe, 2006 ; Todisco

et al., 2018) ont formulé plusieurs modèles spéléogénétiques en s’appuyant sur les caractéristiques

lithologiques du substrat rocheux, ainsi que sur la morphologie actuelle des cavités. Or, l’unique

témoin morphologique du stade d’ouverture initial des cavités est à ce jour enfoui sous une épaisse

couche de sédiments d’âge pléistocène. Dans les trois grottes principales, rares sont les fouilles

ayant atteint le toit du substrat rocheux (Emperaire et Laming, 1954 ; Martin et al., 2013). Notre

compréhension des processus spéléogénétiques demeure donc essentiellement spéculative.

L’objectif  de  notre  étude  est  d’élucider  l’origine  des  cavités  du  Cerro  Benítez.  Les  modèles

spéléogénétiques proposés par les auteurs précédents feront d’abord l’objet d’une revue critique à la

lumière  de  la  littérature  académique  existante,  et  en  particulier  de  nos  récents  travaux  sur  la
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chronologie de la déglaciation au Cerro Benítez (Girault et al., 2022). Nous tâcherons ensuite de

contraindre  les  processus  d’ouverture  des  cavités  à  partir  de  données  nouvelles  tirées  de

l’exploration géophysique du sous-sol, associée à la modélisation 3D numérique des cavités.

Figure  4.1.  Carte géomorphologique du Cerro Benítez,  modifiée d’après Girault  et  al.  (2022),  indiquant
l’emplacement  des  cavités  ayant  fait  l’objet  de  fouilles  archéologiques  mentionnées  dans  la  littérature
académique. a : Cueva Lago Sofía 1 ; b : Cueva Lago Sofía 4 ; c : Alero Quemado ; d : Cueva de la Ventana ;
e : Cueva Escondida ; f : Alero Dos Herraduras ; g : Alero de los Bloques ; h : Alero Norte ; i : Alero de los
Conglomerados ; j : Cueva del Milodón ; k : Alero de las Ovejas muertas ; l : Cueva del Medio ; m : Alero
del Diablo ; n : Cueva Nordenskjöld ; o : Alero Pedro Cardenás ; p : Cueva Chica ; q : Cueva Ciro ; A :
Figure 4.3A ; B : Figure 4.3B ; C : Figure 4.4.
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2 Contexte géomorphologique

2.1 Lithologie et structure du substrat rocheux

Au  Crétacé  supérieur,  l’orogenèse  patagonne  favorise  l’accumulation  de  sédiments  marins

détritiques dans le bassin d’avant-pays de Magallanes. La Formation Cerro Toro est essentiellement

composée  de  bancs  de  mudstone  ainsi  que  d’une  lentille  conglomératique  de  390  à  440  m

d’épaisseur, désignée sous le nom de conglomérat du Lago Sofía (Scott, 1966). Cette dernière est

composée de turbidites et de coulées de débris s’étendant en un vaste complexe de chenaux-levées

orienté nord-sud, d’une largeur maximale de 8 km et d’une longueur totale de plus de 100 km

(Winn  et  Dott  Jr.,  1977  ;  Hubbard  et  al.,  2007 ;  2008  ;  Romans  et  al.,  2011).  Les  unités

conglomératiques atteignent jusqu’à 80 m d’épaisseur, et sont délimitées par des unités de grès et de

mudstone interstratifiés d’une épaisseur maximale de 100 m (Hubbard et al., 2008). Les chenaux

remplis de grès et de mudstone interstratifiés incisant le toit des bancs de conglomérat forment des

lentilles atteignant jusqu’à 12 m de hauteur et 60 m de largeur (Figure 4.2). Les conglomérats sont

composés  de  galets  et  de  blocs  arrondis  d’un  diamètre  maximal  de  42  cm.  Les  grès  sont

essentiellement composés de grains de quartz et de plagioclase, ainsi que d’une matrice carbonatée

représentant 2 à 12 % du volume total de roche (Scott, 1966).

Le  Cerro  Benítez  est  situé  à  l’extrémité  sud d’un anticlinal  d’axe  nord-sud d’âge  Oligocène à

Miocène (Fosdick et al., 2011). Le pendage maximal des strates affleurantes atteint 48° de part et

d’autre de l’axe du pli, situé entre la Cueva del Medio et la Cueva Chica (Figure 4.3).

Figure  4.2.  Caractéristiques  lithologiques  de  la  Formation  Cerro  Toro.  A :  séquence  turbiditique
granodécroissante. B : lentille de grès et de mudstone interstratifiés, d’une hauteur de 12 m et d’une largeur
de 60 m, affleurant sur le rivage sud du Lago Sofía.
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2.2 Morphologie des versants du Cerro Benítez

La plateforme d’érosion du Lago Consuelo ceinture le Cerro Benítez entre 130 et 155 m d’altitude.

Les anciennes lignes de rivages sont marquées par des indentations horizontales à la surface du

substrat rocheux (Figure 4.3), désignées sous le nom d’encoches (Trenhaile, 2015), ainsi que par

des ruptures de pente concaves à la surface des sédiments meubles (Figure 4.4). Nos récents travaux

(Girault et  al.,  2022) nous ont conduits à identifier trois anciennes lignes de rivage principales,

situées à 155, 148 et 140 m d’altitude (Figure 4.1).

Cette plateforme d’érosion lacustre s’étend au pied d’escarpements paraglaciaires d’une hauteur

maximale de 380 m sur le versant nord, et de 50 m sur le versant sud. Ces derniers tronquent le

substrat rocheux perpendiculairement à l’axe anticlinal. Les unités conglomératiques relativement

résistantes à l’érosion du rivage forment des promontoires résiduels, d’une longueur maximale de

200 m, délimités par des encoches lacustres. L’un de ces promontoires est traversé par un tunnel de

20  m  de  long,  ouvert  à  la  faveur  d’une  fracture  orientée  est-ouest  (Figure  4.5).  Les  anciens

promontoires,  entièrement circonscrits  par les encoches lacustres,  sont désignés sous le nom de

rochers-champignons (Trenhaile, 2015 ; Allen et Paradise, 2022).

L’altération du substrat rocheux, in situ ou éboulé, aboutit au développement de tafoni et d’alvéoles

(Figure 4.6). Les  tafoni désignent des cavités isolées, caractérisées par une paroi suspendue.  Les

alvéoles désignent des cavités contiguës d’un diamètre inférieur à 10 cm (Goudie, 2013 ; Paradise,

2013).

2.3 Distribution spatiale et morphologie des cavités

2.3.1 Caractéristiques générales

La  littérature  académique  mentionne  au  moins  dix-sept cavités  ayant  fait  l’objet  de  fouilles

archéologiques au Cerro Benítez et dans la vallée du Lago Sofía (Tableau 4.1). Seule une minorité

d’entre elles ont été cartographiées par les auteurs précédents, dont la Cueva del Milodón (Hauthal,

1899 ; Emperaire et Laming, 1954 ; Saxon, 1979 ; Bird, 1988 ; Todisco et al., 2018), la Cueva del

Medio (Nami, 1987 ; Todisco et al., 2018), la Cueva Chica (Martin et al., 2013 ; Todisco et al.,

2018), la Cueva Lago Sofía 1 (Prieto et al., 1991), la Cueva Lago Sofía 4 (Borrero et al., 1994),

l’Alero Quemado (Sierpe et al., 2009) et l’Alero del Diablo (Borrero, 1976).
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Figure 4.3. Carte géomorphologique du versant sud-ouest du Cerro Benítez. A :  voisinage de la Cueva del
Milodón. B : voisinage de la Cueva del Medio et de la Cueva Chica.
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Figure 4.4. Carte géomorphologique de l'extrémité est du Cerro Benítez. A : image satellite. B : interprétation
géomorphologique.
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Figure  4.5.  Morphologie  des  affleurements  rocheux  de  la  plateforme  d’érosion  du  Lago  Consuelo.  A :
plateforme d’érosion lacustre, au voisinage de la Cueva del Medio. B : lignes de rivages, au voisinage de la
Cueva del Milodón. C : promontoires (P) et rochers-champignons (MR), au voisinage de la Cueva Chica. D :
encoche lacustre à 148 m d’altitude, au voisinage de l’Alero Norte. E : tunnel à 148 m d’altitude. F : rocher-
champignon, d’un plan de stratification incliné à 30°,  avec une encoche lacustre à 148 m d’altitude, au
voisinage de la Cueva Chica.
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Figure 4.6. Tafoni et alvéoles du Cerro Benítez. A : tafoni ouvert dans un bloc de conglomérat éboulé, au
voisinnage de la Cueva del Milodón. B : alvéoles ouvertes dans une lentille de grès, Cueva de la Ventana.

Ces informations ont été complétées par quatre missions de terrain de 2017 à 2020 (Figures 4.7, 4.8

et 4.9). Le développement des cavités et la largeur de l’entrée ont été systématiquement mesurées à

l’aide d’un télémètre laser et  d’un décamètre.  L’altitude de l’entrée a été déterminée d’après le

modèle numérique de surface (MNS) d’une résolution de 50 cm élaboré par Amélie Quiquerez

(université de Bourgogne) pour les besoins de nos récents travaux (Girault et al., 2022).

La majorité des cavités (douze sur dix-sept) sont situées sur les anciennes lignes de rivage à 148 et

155 m d’altitude (Figure 4.10). Deux cavités (Cueva del Medio et Cueva Chica) n’en sont séparées

que par un talus d’éboulis. La plupart des cavités (quatorze sur dix-sept) s’ouvrent dans des lentilles

de grès. Deux d’entre elles (Cueva de la Ventana et Cueva Nordenskjöld) s’ouvrent à la faveur de

fractures verticales. Les autres cavités s’ouvrent dans les unités conglomératiques, à la faveur d’un

plan de stratification (Alero Pedro Cardenas et Alero del Diablo) ou d’une fracture verticale (Alero

Quemado). Les cavités dont la profondeur est supérieure à la largeur de l’entrée, au nombre de huit,

sont qualifiées de grottes, selon l’acception de Klimchouk (2004a). Ces dernières présentent une

section horizontale  grossièrement  triangulaire,  dont  la  base représente  l’entrée.  Le  terminus est

systématiquement aveugle, à l’exception de la chambre ouest de la Cueva Chica. Au moins cinq

cavités (Cueva del Milodón, Cueva del Medio, Cueva Chica, Cueva Escondida et Alero Ovejas

Muertas) abritent des spéléothèmes de calcite.
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Tableau 4.1. Âge minimal, dimensions et altitude de dix-sept cavités du Cerro Benítez et de la vallée du Lago
Sofía ayant fait l’objet de fouilles archéologiques. Les âges  14C ont été calibrés à l’aide du calculateur en
ligne Oxcal v4.4, en utilisant la courbe de calibration SHCal20 (Hogg et al., 2020).

Cavity
Earliest 14C age of

pleistocene megafauna
2σ cal. BP Reference

Lenght
(m)

Width
(m)

Elevation
(m)

C. Chica 14,870 ± 70 17,942-18,270 Martin et al., 2013 72 25 165

C. Nordenskjöld 13,990 ± 150 16,501-17,370 Martin et Borrero, 2017 14 7 170

C. d. Milodón 13,980 ± 50 16,717-17,092 Todisco et al., 2018 225 118 155

C. Escondida 13,890 ± 60 16,599-17,028 Martin et Borrero, 2017 40 5 155

C. Ciro 13,840 ± 150 16,254-17,230 Todisco et al., 2018 8 16 155

C. d. Medio 13,545 ± 100 15,974-16,621 Martin et al., 2015 94 56 160

C. Lago Sofía 4 13,545 ± 100 15,974-16,621 Labarca et Prieto, 2009 18 8 155

C. d. la Ventana 13,270 ± 140 15,489-16,332 Todisco et al., 2018 14 22 155

A. d. los Bloques 12,870 ± 50 15,152-15,548 Todisco et al., 2018 10 56 148

A. Dos Herraduras 12,825 ± 110 14,954-15,629 Martinic, 1996 12 72 148

A. Norte 12,570 ± 50 14,442-15,123 Todisco et al., 2018 15 37 155

C. Lago Sofía 1 12,250 ± 110 13,802-14,830 Steele et Politis, 2009 30 8 155

A. d. las Ovejas Muertas Borrero et al., 1991 15 35 160

A. Quemado Sierpe et al., 2009 6 4 155

A. Pedro Cárdenas Nami, 1989-1990 6 21 148

A. d. Diablo Borrero et al., 1976 5 11 83

A. d. los Conglomerados Bate, 1971 12 22 148

Figure 4.7 (page suivante). Cavités du Cerro Benítez et de la vallée du Lago Sofía. A : Cueva Lago Sofía 1 et
Cueva Lago Sofía 4. B : Alero Quemado. C : Cueva de la Ventana. D : Cueva Escondida. E : Alero de los
Bloques. F : Alero Dos Herraduras. G : carte du Cerro Benítez indiquant l’emplacement des cavités et des
anciennes lignes de rivages. a : Cueva Lago Sofía 1 ; b : Cueva Lago Sofía 4 ; c : Alero Quemado ; d : Cueva
de la Ventana ; e : Cueva Escondida ; f : Alero Dos Herraduras ; g : Alero de los Bloques ; h : Alero Norte ;
i : Alero de los Conglomerados ; j : Cueva del Milodón ; k : Alero de las Ovejas muertas ; l : Cueva del
Medio ; m : Alero del Diablo ; n : Cueva Nordenskjöld ; o : Alero Pedro Cardenás ; p : Cueva Chica ; q :
Cueva Ciro.
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Figure 4.8.  Cavités du Cerro Benítez.  A :  Alero Norte.  B :  Alero de los Conglomerados.  C :  Cueva del
Milodón ;  D :  Alero de las  Ovejas  muertas.  E :  Cueva del  Medio.  F :  carte  du Cerro Benítez  indiquant
l’emplacement des cavités et des anciennes lignes de rivages. a : Cueva Lago Sofía 1 ; b : Cueva Lago Sofía
4 ; c : Alero Quemado ; d : Cueva de la Ventana ; e : Cueva Escondida ; f : Alero Dos Herraduras ; g : Alero
de los Bloques ; h : Alero Norte ; i : Alero de los Conglomerados ; j : Cueva del Milodón ; k : Alero de las
Ovejas muertas ; l : Cueva del Medio ; m : Alero del Diablo ; n : Cueva Nordenskjöld ; o : Alero Pedro
Cardenás ; p : Cueva Chica ; q : Cueva Ciro.
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Figure  4.9.  Cavités  du  Cerro  Benítez.  A :  Alero  del  Diablo.  B :  Cueva  Nordenskjöld.  C :  Alero  Pedro
Cardenás. D : Cueva Chica. E : Cueva Ciro. F : carte du Cerro Benítez indiquant l’emplacement des cavités
et des anciennes lignes de rivages. a : Cueva Lago Sofía 1 ; b : Cueva Lago Sofía 4 ; c : Alero Quemado ; d :
Cueva de la Ventana ; e : Cueva Escondida ; f : Alero Dos Herraduras ; g : Alero de los Bloques ; h : Alero
Norte ; i : Alero de los Conglomerados ; j : Cueva del Milodón ; k : Alero de las Ovejas muertas ; l : Cueva
del Medio ; m : Alero del Diablo ; n : Cueva Nordenskjöld ; o : Alero Pedro Cardenás ; p : Cueva Chica ; q :
Cueva Ciro.
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Figure 4.10. Développement et altitude de l'entrée des cavités du Cerro Benítez et de la vallée du Lago Sofía.

2.3.2 Cueva del Milodón

La Cueva del  Milodón s’ouvre sur  le  versant  sud du Cerro Benítez,  à  155 m d’altitude.  D’un

développement de 225 m, la grotte est orientée est-ouest, avec une ouverture à l’ouest, d’une largeur

de 118 m et d’une hauteur sous voûte de 30 m. Le substrat rocheux présente un pendage de 12 à 18°

vers le sud. Une lentille de grès et de mudstone interstratifiés d’une épaisseur de 5 m affleure sur la

paroi nord. Cette dernière est couverte de stalagmites, d’une hauteur maximale de 2 m. La grotte

abrite également des stalactites (Figure 4.11). L’entrée est partiellement obstruée par deux cônes

d’éboulis. La surface du sol s’élève en pente douce vers le fond de la grotte, où la hauteur sous

voûte atteint 5 m. La grotte abrite deux autres cônes d’éboulis composés de fragments de bancs de

conglomérats de dimensions plurimétriques (Figure 4.11). Le cône central supporte une plateforme

d’observation  en  béton.  Une  statue  de  Mylodon,  réalisée  par  l’artiste  chilien  Harold  Krüsell

Johansen, y a été érigée en 1979. Le cône est barre la grotte avec une orientation N30. Entre ces

deux cônes d’éboulis, la surface du sol est grêlée de cratères (Figure 4.11) témoignant d’anciennes

fouilles, mais également des déprédations subies au cours de la première moitié du vingtième siècle

(Philippi, 1900 ; Gusinde, 1921 ; Bird, 1988). L’emploi de la dynamite par les pillards, bien que

mentionné par plusieurs auteurs (Gusinde, 1921 ; Chatwin, 1979), n’est à ce jour pas avéré (Borrero

et Martin, 2012b). Les sédiments superficiels sont composés de sables gravelo-limoneux dérivés de

l’altération de la voûte. Des travaux antérieurs (Nordesnkjöld, 1898 ; Nordenskjöld, 1996 ; Saxon,

1976 ; Borrero et al., 1991) y ont mis en évidence la présence de sulfates.
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Selon Emperaire  et  Laming (1954),  les fouilles  conduites en 1953 à l’entrée de la  grotte  ainsi

qu’entre les deux cônes d’éboulis ont atteint le substrat rocheux à des profondeurs comprises entre

155 et 275 cm. Les fouilles ultérieures effectuées entre les deux cônes d’éboulis se sont achevées à

des profondeurs comprises entre 250 et 328 cm sans atteindre le substrat rocheux (Saxon, 1976 ;

Borrero et al., 1991).

Figure 4.11. Morphologie actuelle de la Cueva del Milodón. A : paroi nord et terminus de la cavité. B :
stalagmite. C : efflorescence de gypse.

2.3.3 Cueva del Medio

La Cueva del Medio s’ouvre à 160 m d’altitude, 1,25 km à l’est de la Cueva del Milodón. D’un

développement de 94 m, la grotte est orientée nord-sud, avec une ouverture au sud, d’une largeur de

56 m et d’une hauteur sous voûte de 13 m. Le substrat rocheux présente un pendage de 16° vers

l’ouest. Une lentille de grès d’une épaisseur de 2 m affleure sur la paroi est. L’entrée est barrée par

un cône d’éboulis. La surface du sol s’abaisse en pente douce vers le fond de la grotte. La grotte

abrite un autre cône d’éboulis, situé à 30 m de l’entrée (Figure 4.12). Les sédiments superficiels

sont composés de sables gravelo-limoneux dérivés de l’altération de la voûte. Nami (1987) y note,

en outre, la présence de gypse.
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La grotte  est initialement fouillée en 1899 par Nordenskjöld,  puis par Hauthal (Hauthal,  1899 ;

Nordenskjöld, 1996). De nouvelles fouilles sont entreprises entre les deux cônes d’éboulis par Nami

de  1986  à  1993  (Nami,  1985-1986 ;  1987 ;  1989-1990 ;  1992 ;  Martinic,  1996),  puis  sous  la

direction de Fabiana Martin  (université de Magallanes)  de 2011 à 2012, jusqu’à une profondeur

maximale de 500 cm (Martin et al., 2015), sans atteindre le substrat rocheux.

2.3.4 Cueva Chica

La  Cueva  Chica  s’ouvre  à  165  m  d’altitude,  1,25  km  à  l’est  de  la  Cueva  del  Medio.  D’un

développement de 72 m, la cavité est orientée nord-sud, avec une ouverture au sud, d’une largeur de

25 m et d’une hauteur sous voûte de 7 m. Le substrat rocheux présente un pendage de 30° vers l’est.

Une lentille de grès d’une épaisseur de 3 m affleure sur la paroi ouest (Figure 3.11). L’entrée est

barrée par un cône d’éboulis. La surface du sol s’abaisse en pente douce vers le fond de la grotte. Le

talus d’éboulis  est  couvert  de spéléothèmes,  tels  que des stalagmites  atteignant  jusqu’à 1 m de

hauteur  et  des  gours  (Figure  4.12).  À 40 m de  l’entrée,  la  grotte  se  divise  en  deux chambres

parallèles séparées par un banc de conglomérat. La chambre ouest abrite des stalagmites et des

stalactites. La chambre est abrite des stalagmites et des gours. Cette chambre se prolonge par un

conduit horizontal étroit, d’une largeur de 90 cm pour une hauteur de 40 cm, pénétrable sur une

longueur d’au moins 5 m (Figure 4.12).

La  grotte  est  initialement  fouillée  par  Nordenskjöld  en  1899  (Martin,  2013).  De  nouvelles

opérations sont entreprises sous la direction de Fabiana Martin (université de Magallanes) en 2011.

La  fouille  menée  dans  la  chambre  principale  s’est  achevée  à  une  profondeur  de  304 cm sans

atteindre le substrat rocheux, tandis que deux sondages effectués dans la chambre est ont atteint le

substrat rocheux à une profondeur de 120 cm (Martin et al., 2013).
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Figure 4.12. Morphologie actuelle de la Cueva del Medio et de la Cueva Chica. A : Cueva del Medio. B :
paroi est de la Cueva del Medio. C : paroi ouest de la Cueva Chica. D : terminus de la chambre est de la
Cueva Chica.

3 Précédents modèles spéléogénétiques

3.1 Karst ou pseudokarst ?

Dans son acception traditionnelle, le karst désigne un réseau de cavités issues de la dissolution du

substrat rocheux. Plusieurs auteurs en réservent l’usage aux substrats solubles, tels que les calcaires

et  les  évaporites  (Ford,  2004 ;  Jones  et  White,  2019).  De  nombreux  travaux  (Jennings,  1983 ;

Martini, 1987 ; Wray, 1997 ; Martini, 2004 ; Aubrecht et al., 2012 ; Wray et Sauro, 2017 ; Auler et

Sauro,  2019)  indiquent  néanmoins  que  la  dissolution  des  ciments  siliceux  dans  les  formations

silicoclastiques  favorise  l’ablation  des  particules  résiduelles  par  les  écoulements  souterrains  et

aboutit au développement de réseaux de cavités d’une morphologie analogue au karst calcaire. Ce

constat  a  conduit  plusieurs  auteurs  à  réviser  la  définition  du  karst  afin  de  l’étendre  aux

morphologies observées dans les substrats silicoclastiques.

Selon  Martini  (1987),  le  karst  désigne  ainsi  « une  morphologie  due  à  la  circulation  des  eaux

souterraines  et  caractérisée  par  la  disparition  plus  ou  moins  complète  du  système de  drainage
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superficiel ». D’autres auteurs (Jennings, 1983 ; Wray, 1997 ; Doerr et Wray, 2004 ; Aubrecht et al.,

2012)  mettent  en  exergue  le  rôle  critique,  quoique  non  exclusif,  de  la  dissolution  dans  la

spéléogenèse karstique.  Si  la  présence de spéléothèmes atteste  l’infiltration  d’eaux météoriques

dans le substrat  rocheux, l’absence d’un réseau tributaire chenalisé suggère que l’ouverture des

grottes du Cerro Benítez résulte de processus exogènes,  impliquant ou non la dissolution de la

fraction carbonatée  du substrat.  Ce  postulat  a  conduit  les  auteurs  précédents  à  formuler  quatre

modèles  spéléogénétiques,  aux  implications  chronologiques  et  paléoenvironnementales

divergentes : le modèle glaciolacustre (Feruglio, 1950), le modèle haloclastique (Wellman, 1972), le

modèle biogénique (Lundquist et Varndoe, 2006) et le modèle sous-glaciaire (Todisco et al., 2018).

3.2 Le modèle glaciolacustre

Moreno (1899) interprète initialement la Cueva del Milodón comme une ancienne grotte marine.

Cette  hypothèse,  mentionnée  tardivement  par  Saxon  (1976)  et  Bird  (1988),  s’appuie  sur

l’observation présumée, rapportée par Hauthal (1899b), de perforations de pholades sur les versants

rocheux du Cerro Benítez. À la lumière des connaissances actuelles, il est probable que ce dernier

ait en réalité observé des alvéoles (Figure 4.6). L’origine glaciolacustre de la plateforme d’érosion

du Cerro Benítez est reconnue par Quensel (1910). Considérant que la majorité des cavités du Cerro

Benítez s’ouvrent sur l’ancienne ligne de rivage lacustre, Feruglio (1950) attribue la formation des

grottes  à  l’érosion  différentielle  du  rivage  par  les  vagues.  Cette  hypothèse  est  ultérieurement

défendue par Prieto (1991), Sagredo et al. (2011) ainsi que Stern et al. (2011), et figure aujourd’hui

sur les panneaux d’interprétation qui ornent le Monumento Natural Cueva del Milodón.

3.3 Le modèle haloclastique

La  précipitation  de  minéraux  évaporitiques  dans  la  porosité  du  substrat  rocheux  favorise

l’élargissement des fractures et  le délogement des particules.  De nombreux travaux (McGreevy,

1985 ; Rodriguez-Navarro et al., 1999 ; Cárdenes et al., 2014 ; Schnepfleitner et al., 2016 ; Bruthans

et al., 2018 ; Kogure et al., 2022) suggèrent que ce processus d’altération mécanique, désigné sous

le nom d’haloclastie (Tricart, 1977), est impliqué dans le développement des tafoni et des alvéoles.

Plusieurs auteurs ont noté la présence de sulfates dans les sédiments superficiels des grottes, décrits

alternativement  comme  du  gypse  (Nordenskjöld,  1898 ;  Nami,  1987)  ou  de  l’epsomite

(Nordenskjöld, 1996 ; Saxon, 1976 ; Borrero et al., 1991).
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Cette observation conduit Wellman (1972) à rejeter le modèle glaciolacustre de Feruglio (1950) au

profit d’un nouveau modèle spéléogénétique. Wellman (1972) attribue l’ouverture de la Cueva del

Milodón à la précipitation de sulfates évaporitiques, produits par l’oxydation de la pyrite dans les

bancs de mudstone, ainsi qu’à l’érosion des produits d’altération par le vent. S’il est probable que

l’haloclastie contribue actuellement à l’érosion de la voûte, ainsi que l’ont suggéré Borrero et al.

(1991), le modèle spéléogénétique formulé par Wellman (1972) se heurte à un écueil chronologique.

Les tafoni présentent des taux de croissance variables en fonction du climat et  de la nature du

substrat. Wellman (1972) envisage pour la Cueva del Milodón un taux de croissance longitudinale

d’environ 1 mm.a-1. Des taux de croissance similaires sont documentés dans les grès, en milieu

littoral (Mustoe, 1982 ; Matsukura et Matuoka, 1991 ; Mottershead, 1994 ; Takahashi et al., 1994 ;

Sunamura,  1996),  avec  un  maximum de  5,2  mm.a-1 (Takahashi,  1975),  tandis  que  les  taux  de

croissance documentés en milieu aride sont nettement inférieurs, avec un maximum de 0,02 mm.a-1

(Norwick et  Dexter,  2002).  Les taux de croissance documentés  dans d’autres types  de substrat

n’excèdent pas 0,14 mm.a-1 (Brandmeier et al., 2011 ; Andersen et al., 2022).

L’haloclastie  est  un  processus  d’altération  subaérien.  Selon  le  modèle  de  Wellman  (1972),  la

spéléogenèse débute donc après l’émersion des versants abritant les grottes. Nos récents travaux

(Girault et al., 2022) nous permettent d’estimer l’âge de la régression lacustre à 148 m d’altitude à

21,7 ka. Considérant que la Cueva del Milodón est occupée par la mégafaune au moins dès 16,7-

17,1 ka cal. BP (Todisco et al., 2018), l’ouverture des grottes telle qu’envisagée par Wellman (1972)

aurait dû se produire dans un intervalle de temps d’environ 5000 ans. Une telle durée implique un

taux  de  croissance  longitudinal  d’environ  45 mm.a-1,  près  de  cinquante  fois  supérieur  au  taux

envisagé par Wellman (1972), et dix fois supérieur au taux record de 5,2 mm.a-1 documenté dans

des conditions environnementales optimales (Takahashi, 1975).

3.4 Le modèle biogénique

Chatwin affirme dans le récit de sa visite de la Cueva del Milodón, en 1975, que les parois de la

grotte  ont  été  « lissées » par  des « langues animales » (Chatwin,  1979).  Ce témoignage,  qui  ne

concorde guère avec la morphologie de la cavité, est vraisemblablement influencé par la lecture des

travaux antérieurs de Wellman (1972). Selon ce dernier, les minéraux évaporitiques précipitant sur

les parois ont été ingérés par la mégafaune. Cette opinion semble rencontrer un écho favorable dans

la littérature académique consacrée aux grottes du Cerro Benítez,  puisqu’elle est  ultérieurement

mentionnée  par  Sutcliffe  (1985),  Borrero  et  al.  (1991)  et  Prieto  (2013).  En  s’appuyant  sur  le
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témoignage de Chatwin (1979), Lundquist et Varndoe (2006) ont attribué l’ouverture de la Cueva

del  Milodón  à  l’ingestion  du  substrat  par  la  mégafaune.  Cette  hypothèse  a  récemment  été

mentionnée par Holler (2019).

L’ingestion  de  minéraux à  des  fins  curatives  ou palliatives  est  documentée  chez  la  mégafaune

actuelle sous le nom de géophagie (Holdø et al., 2002 ; Limpitlaw, 2010). Ce comportement aboutit

chez certaines espèces à l’ouverture de cavités de dimensions similaires à celles de la Cueva del

Milodón. Lundquist et Varndoe (2006) citent l’exemple des grottes à éléphants du Mont Elgon, au

Kenya. D’un développement de 250 m pour une largeur maximale de 80 m, ces cavités s’ouvrent

dans un substrat pyroclastique riche en minéraux d’altération représentant une source de sodium

pour la faune, tels que la halite et la mirabilite. Des preuves morphologiques, telles que des marques

de  défenses,  indiquent  que  les  éléphants  contribuent  activement  au  développement  des  cavités

(Bowell et al., 1996 ; Lundberg et McFarlane, 2006). Au Brésil et en Argentine, des galeries d’âge

pléistocène, creusés dans des substrats indurés tels que des grès, témoignent de mœurs fouisseuses

chez la mégafaune éteinte d’Amérique du Sud. D’un développement de 60 m pour une largeur

maximale de  4 m,  ces  terriers  sont  attribués  aux paresseux géants  Scelidotherium,  Lestodon et

Glossotherium en raison de leurs dimensions, et d’après des preuves morphologiques, telles que des

marques de griffes (Vizcaíno et al., 2001 ; Buchmann et al., 2009 ; Frank et al., 2013 ; Lopes et al.,

2017). Aucune marque de griffe n’atteste un tel comportement au Cerro Benítez. 

3.5 Le modèle sous-glaciaire

Todisco  et  al.  (2018)  ont  récemment  attribué  l’ouverture  des  grottes  à  l’effet  conjugué  de  la

dissolution de la fraction carbonatée du substrat et de l’érosion mécanique des particules résiduelles

au  contact  des  écoulements  d’eau  de  fonte  sous-glaciaire.  Ces  derniers  sont  documentés  à

l’extérieur  des  cavités  par  des  chenaux d’orientation  nord-ouest-sud-est  incisés  à  la  surface  du

substrat conglomératique (Girault et al., 2022). Les parois des grottes ne présentent en revanche

aucune des marques d’érosion caractéristiques des lits sous-glaciaires, désignées sous le nom de

formes sculptées (Dahl, 1965 ; Gjessing, 1967 ; Kor et al.,  1991 ; Richardson et Carling, 2005 ;

Munro-Stasiuk  et  al.,  2013).  Considérant  que  les  grottes  présentent  généralement  un  terminus

aveugle, la pénétration d’écoulements d’eau de fonte sous-glaciaire impliquerait la mise en place

d’une circulation tourbillonnante incompatible avec la morphologie des cavités.
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3.6 Conclusion préliminaire et objectifs de l’étude

À ce jour, seul le modèle glaciolacustre résiste à l’examen minutieux des preuves existantes. Selon

ce modèle, la surface d’érosion initiale des cavités représente l’extension latérale de la plateforme

d’érosion du Lago Consuelo. Nous proposons d’évaluer cette hypothèse d’après la caractérisation

morphologique du toit du substrat rocheux des grottes. Ce dernier est actuellement enfoui sous une

épaisse  couche  de  sédiments  d’âge  pléistocène.  Nous  aurons  donc  recours  à  une  méthode

d’exploration  géophysique.  Afin  d’établir  des  corrélations  spatiales  entre  les  surfaces  d’érosion

enfouies  et  affleurantes,  les  données  géophysiques  seront  référencées  dans  un  modèle  3D

numérique  des  grottes.  Enfin,  nous  formulerons  une  explication  compréhensive  de  la  disparité

morphologique des cavités en nous appuyant sur l’analyse structurale du substrat rocheux.

4 Méthodes

4.1 Modélisation 3D des grottes

4.1.1 Principe de fonctionnement

La modélisation 3D numérique d’une surface naturelle se décompose en deux étapes. La première

étape  consiste  à  enregistrer  un  nuage  de  points  dans  un  système  de  coordonnées  cartésiennes

tridimensionnelles.  La  seconde  étape  vise  à  mailler  ce  nuage  de  points  à  l’aide  d’un  réseau

triangulaire irrégulier (Jaillet et al., 2014 ; Verhoeven, 2017).

Les deux méthodes les plus communément utilisées sont la lasergrammétrie et la photogrammétrie

(Lerma et al.,  2010 ; Jaillet et al.,  2017). La lasergrammétrie permet de mesurer directement la

distance  séparant  l’émetteur  laser  d’une  surface  réfléchissante.  Les  plupart  des  scanners  laser

utilisés dans les grottes émettent des signaux modulés. La distance entre l’émetteur et la surface

réfléchissante  est  calculée d’après  la  différence de phase entre  le  signal  émis  et  le  signal  reçu

(Grussenmeyer et  Landes,  2011 ;  Jaillet  et  al.,  2014). Lors de l’acquisition,  le scanner laser est

monté sur un trépied (Figure 4.13). Un moteur rotatif permet au faisceau laser de balayer l’espace

horizontalement à 360° et verticalement à 300°. La résolution du nuage de points varie linéairement

en  fonction  de  l’éloignement  de  la  surface  réfléchissante.  Plusieurs  stations  d’acquisition  sont

nécessaires pour couvrir l’intégralité d’une cavité avec une résolution satisfaisante.
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Figure 4.13. Opérations de terrain effectuées pour les besoins de notre étude. A : acquisition d’un nuage de
point lasergrammétrique à l’aide d’un scanner laser et de cibles sphériques dans la Cueva del Milodón. B :
réception du drone à l’issue d’un vol destiné à photographier les versants du Cerro Benítez. C : mise en place
des électrodes dans la chambre est de la Cueva Chica. D : mise en place du résistivimètre dans la Cueva
Chica.

La  photogrammétrie  consiste  à  déterminer  les  coordonnées  de  points  homologues  sur  des

photographies prises sous un angle différent, d’après la reconstitution de la trajectoire des rayons

lumineux. La précision de l’acquisition dépend de la qualité de l’éclairage et de la résolution des

photographies (Egels, 2011 ; Pierrot-Deseilligny et Cléry, 2011).

4.1.2 Stratégie d’acquisition des nuages de points

Contrairement à la photogrammétrie, la lasergrammétrie ne requière pas d’éclairage artificiel en

milieu  souterrain  (Jaillet  et  al.,  2014 ;  Gallay  et  al.,  2016).  Nous  avons  donc  privilégié  cette

méthode pour  cartographier  les  grottes.  Le  nuage de  points  est  initialement  enregistré  dans  un

système  de  coordonnées  cartésiennes  arbitraire.  Le  modèle  3D  numérique  doit  donc  être

géoréférencé a posteriori, généralement à l’aide de points GPS (Gallay et al., 2016 ; Genuite et al.,
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2016).  Au  Cerro  Benítez,  la  présence  d’escarpements  à  l’entrée  des  grottes  ne  permet  pas

d’envisager un géoréférencement par GPS avec une précision verticale satisfaisante. Nous avons

donc opté pour un géoréférencement basé sur le MNS du Cerro Benítez construit pour les besoins

de nos récents travaux  (Girault  et  al.,  2022). Afin d’assurer un recouvrement suffisant entre ce

dernier et le nuage de points lasergrammétrique des grottes, il est nécessaire d’acquérir un nuage de

points des versants du Cerro Benítez, d’une échelle et d’une résolution intermédiaires (Tableau 4.2 ;

Figure  4.14).  La  photogrammétrie  aérienne  répond  à  cet  objectif  avec  des  opérations  moins

fastidieuses qu’en lasergrammétrie terrestre, et pour un coût supplémentaire acceptable (Pierrot-

Deseilligny et Cléry, 2011).

Tableau 3.2. Caractéristiques des nuages de points construits pour les besoins de notre étude.

Point cloud Method Number of points Resolution

Cueva_del_Milodon_20mm Terrestrial lasergrammetry 296,958,861 20 mm

Cueva_del_Milodon_Drone Aerial photogrammetry 7,304,141 10 cm

Cueva_del_Milodon_Pleiades Satellite photogrammetry 2,595,326 50 cm

Cueva_del_Medio_20mm Terrestrial lasergrammetry 58,956,840 20 mm

Cueva_del_Medio_Drone Aerial photogrammetry 3,116,049 10 cm

Cueva_del_Medio_Pleiades Satellite photogrammetry 3,091,534 50 cm

Cueva_Chica_20mm Terrestrial lasergrammetry 29,366,345 20 mm

Cueva_Chica_Drone Aerial photogrammetry 6,009,138 10 cm

Cueva_Chica_Pleiades Satellite photogrammetry 1,151,766 50 cm

4.1.3 Construction du nuage de points des grottes

Les  opérations  lasergrammétriques  ont  été  conduites  en  décembre 2018.  Nous avons utilisé  un

scanner laser à mesure de différence de phase FARO Focus, ainsi qu’un jeu de cibles sphériques

d’un diamètre de 14,1 cm (Figure 4.13). Le nuage de points a été assemblé à l’aide du logiciel

RealWorks  v11.0  à  partir  de  cent  soixante  stations,  dont  quatre-vingt-six  dans  la  Cueva  del

Milodón, quarante-sept dans la Cueva del Medio et vingt-sept dans la Cueva Chica. La plupart des

stations ont  été référencées en utilisant  la  méthode de la détection automatique des cibles.  Les

stations partageant un nombre insuffisant de cibles ont été référencées par la méthode du « best

fit ». Cette méthode consiste à minimiser la distance entre les points de stations appariées (Besl et

McKay, 1992). À l’issue de ces opérations, l’assemblage a été affiné à l’échelle de la grotte en

utilisant la méthode du best fit. L’erreur finale d’assemblage est comprise entre 3,8 et 5,3 mm.
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Figure 4.14. Étendue des nuages de points construits pour les besoins de notre étude. A : Cerro Benítez. B :
Cueva del Milodón. C : Cueva del Medio. D : Cueva Chica.

4.1.4 Construction du nuage de points des versants

Les opérations photogrammétriques ont été conduites en décembre 2019. Nous avons utilisé un

drone DJI Phantom IV (Figure 4.13) piloté par Philippe Grandjean (université de Lyon 1). Un nuage

de points d’une résolution d’environ 10 cm a été généré à l’aide du logiciel Photoscan v1.2.5, à

partir  de  quatre  cent  trente-quatre photographies,  dont  cent  sept au  voisinage  de  la  Cueva  del
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Milodón,  cent quatre-vingt-quatorze au voisinage de la Cueva del Medio et  cent trente-trois au

voisinage de la Cueva Chica.

4.1.5 Géoréférencement

Un nuage de points d’une résolution de 50 cm a été généré à l’aide du logiciel Cloud Compare

v2.10.1.,  à  partir  du MNS du Cerro Benítez  construit  pour  les  besoins  de  nos  récents  travaux

(Girault et al.,  2022). Ce dernier est géoréférencé dans le système de coordonnées de référence

UTM zone 18S. Le nuage de points des versants et le nuage de points des grottes ont ensuite été

assemblés au nuage de points du Cerro Benítez en utilisant ce dernier comme référence, à l’aide du

logiciel RealWorks v11.0, par la méthode du best fit (Figures 4.15 et 4.16). L’erreur d’assemblage

est inférieure à 5 cm.

4.1.6 Nettoyage et maillage

Nous avons utilisé le logiciel 3D Reshaper 2018. Plusieurs étapes de nettoyage ont été nécessaires

pour sélectionner les points à mailler. Un échantillon du nuage de points des grottes préalablement

géoréférencé,  d’une  résolution  de  2  mm,  a  fait  l’objet  d’un  premier  nettoyage  par  détection

automatique du bruit de fond, d’une intensité de 50 %. La végétation, le mobilier et les visiteurs ont

ensuite été segmentés manuellement (Figure 4.17). Le nuage de points résiduel a fait l’objet d’un

second nettoyage par détection automatique du bruit de fond avec une intensité de 20 %.

Figure 4.15. Assemblage des nuages de points du Cerro Benítez (en bleu), des versants (en gris) et de la
Cueva del Milodón (en blanc) par la méthode du best fit, à l’aide du logiciel RealWorks v11.0.
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Figure 4.16. Assemblage des nuages de points du Cerro Benítez (en bleu), des versants (en vert) et  des
grottes (en rouge) par la méthode du best fit, à l’aide du logiciel RealWorks v11.0. A, C, E : photographies
aériennes. B, D, F : nuages de points. A, B : Cueva del Milodón. C, D : Cueva del Medio. E, F : Cueva
Chica.

Nous  avons  réalisé  trois  maillages  successifs  d’une  résolution  croissante,  avec  une  limite  de

détection  des  trous  trois  fois  supérieure  à  la  longueur  moyenne  des  facettes  triangulaires

(Figure 4.17).  Le  réseau  initial,  composé  de  facettes  triangulaires  d’une  longueur  moyenne

atteignant 1 m, a été affiné avec des facettes d’une longueur moyenne de 50 cm, puis de 10 cm

(Tableau 4.3 ; Figure 4.18). Des corrections manuelles ont été apportées au réseau avant chaque

étape  d’affinage  (Figure  3.17),  afin  de  guider  le  maillage  au  plus  près  du  nuage  de  points  et

d’éliminer les topologies impossibles (Verhoeven, 2017).
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Figure 4.17. Nettoyage et maillage du nuage de points des grottes, à l’aide du logiciel 3D Reshaper 2018. A :
nettoyage  par  détection  automatique  du  bruit  de  fond,  Cueva  Chica.  B :  nettoyage  par  segmentation
manuelle, Cueva del Milodón. C : correction manuelle du réseau de facettes triangulaires, Cueva del Medio.
D : affinage du réseau de facettes triangulaires initial de la Cueva del Milodón, avec des facettes triangulaires
d’une longueur moyenne de 50, puis 10 cm.

Un modèle numérique de terrain (MNT) d’une résolution de 10 cm a été généré à l’aide du logiciel

Cloud Compare v2.10.1, à partir  du réseau de facettes triangulaires final. Ce dernier permet de

cartographier les grottes avec une précision inédite (Figure 4.19).
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Tableau 4.3. Caractéristiques des modèles 3D numériques des grottes du Cerro Benítez construits pour les
besoins de notre étude.

Model Point cloud of reference Number of facets Resolution Volume (m3)

Cueva_del_Milodón_10cm Cueva_del_Milodon_20mm 20,088,329 10 cm 221,695

Cueva_del_Medio_10cm Cueva_del_Medio_20mm 3,776,134 10 cm 10,086

Cueva_Chica_10cm Cueva_Chica_20mm 2,793,499 10 cm 3002

Figure 4.18. Détails du modèle 3D numérique des grottes du Cerro Benítez. A, C, E : photographies. B, D,
F : réseau de facettes triangulaires, d’une longueur moyenne de 10 cm. A, B : Cueva del Milodón. C, D :
Cueva del Medio. E, F : Cueva Chica.
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4.2 Tomographie de résistivité électrique

4.2.1 Choix de la méthode

La tomographie de résistivité électrique est une méthode d’exploration géophysique du sous-sol qui

a  fait  ses  preuves  dans  l’identification  des  surfaces  d’érosion  enfouies  du  substrat  rocheux

(Delannoy et  al.,  2007 ;  Verdet et  al.,  2020 ;  Genuite et  al.,  2021). Dans les roches pauvres en

minéraux  conducteurs,  la  conduction  électrique  est  essentiellement  assurée  par  les  fluides

électrolytiques interstitiels. La résistivité électrique dépend donc de la porosité, de la fraction de la

porosité contenant de l’eau et de la salinité de l’eau (Reynolds, 2011). L’interface entre une couche

de sédiments humides et le substrat induré sous-jacent est donc généralement marqué par un fort

gradient de résistivité électrique.

4.2.2 Principe de fonctionnement

Les électrodes sont disposées le long d’un profil rectiligne et reliées à un moniteur par un câble

électrique.  Le courant  est  injecté  dans  le  sol  au moyen d’une paire  d’électrodes.  La  résistivité

apparente du sous-sol est calculée, en chaque point de la section, d’après la différence de potentiel

(ΔV)  entre  le  dipôle  d’injection  et  le  dipôle  de  mesure,  l’intensité  (I)  du courant  et  le  facteur

géométrique (K) propre au dispositif d’électrodes employé, selon l’équation :

ρ = K. ΔV / I

Les  valeurs  de résistivité  apparente font  ensuite  l’objet  d’une inversion visant  à  déterminer  les

valeurs de résistivité réelle par itérations successives, par la méthode des moindres carrés (Loke,

2000 ; Reynolds, 2011).

Figure 4.19 (page suivante). Comparaison des cartes de la Cueva del Milodón publiées de 1899 à 2018, et du
MNT construit pour les besoins de notre étude. A : carte levée par Hauthal (1899). B : carte levée par Bird
lors de sa visite en 1937, et publiée en 1988. Ces deux cartes aux formes et à l’échelle approximatives
s’apparentent davantage à des croquis de terrain. C : carte levée par Emperaire et Laming (1954). Cette
dernière marque un saut qualitatif par rapport aux précédentes. La forme des parois et la position des blocs
éboulés est restituée fidèlement. D : carte schématique levée par Saxon (1979). La section longitudinale qui
l’accompagne est erronée. E : carte géomorphologique levée au lasermètre par Todisco et al. (2018). D’une
précision supérieure aux précédentes,  cette carte souffre encore de plusieurs erreurs d’échelle.  La coupe
géologique transversale qui l’accompagne est erronée. F : MNT d’une résolution de 10 cm construit pour les
besoins de notre étude. D’une précision et d’une fidélité inédites, ce dernier représente en outre la première
carte géoréférencée de la Cueva del Milodón.
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4.2.3 Choix du dispositif d’électrodes

Le dispositif d’électrodes désigne la position relative des électrodes d’injection et de mesure. Le

choix  du  dispositif  est  orienté  par  la  nature  des  structures  attendues.  Les  dispositifs  les  plus

couramment  utilisés  sont  les  dispositifs  Wenner,  dipôle-dipôle  et  Wenner-Schlumberger.  Le

dispositif Wenner est sensible aux variations verticales de résistivité électrique, au détriment des
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variations latérales. Ce dispositif est donc approprié à la détection des structures horizontales. Au

contraire, le dispositif dipôle-dipôle est sensible aux variations latérales, au détriment des variations

verticales. Ce dispositif  est donc approprié à la détection des structures verticales. Le dispositif

Wenner-Schlumberger représente un compromis entre les deux précédents. Ce dispositif est donc

approprié dans les situations où la présence des structures horizontales et verticales est attendue,

afin  de  ne  pas  biaiser  l’interprétation  de  la  section  de  résistivité  électrique  (Loke,  2000).  En

conditions optimales, il est recommandé de procéder à plusieurs acquisitions en variant le dispositif

(Verdet et al., 2020). En raison de la durée de la mission, les profils n’ont bénéficié que d’une à

deux  acquisitions.  Le  dispositif  Wenner-Schlumberger  a  donc  été  systématiquement  utilisé.

Plusieurs profils ont en outre bénéficié d’une seconde acquisition, avec le dispositif dipôle-dipôle

(Tableau 4.4).

Tableau 4.4. Caractéristiques des profils de résistivité électrique réalisés pour les besoins de notre étude.
WD : Wenner-Schlumberger ; DD : dipôle-dipôle.

Profile Electrode spacing (m) Lenght (m) Array Orientation relative to the cave Final RMS of inversion

Milodón 1a+b 1.5 97.5 WS, DD Transversal 7.7

Milodón 2a+b 2 160 WS, DD Longitudinal 7.9

Milodón 3 1 47 WS Transversal 3.8

Milodón 4 1 47 WS Longitudinal 4.5

Milodón 5 4 188 WS, DD Longitudinal 9.0

Milodón 6 2 94 WS, DD Longitudinal 6.0

Milodón 7 2 94 WS Longitudinal 5.1

Medio 1 2 94 WS, DD Longitudinal 4.9

Medio 2 2 94 WS, DD Longitudinal 3.8

Medio 3 1 47 WS Oblique 4.1

Chica 1 2 94 WS Longitudinal 3.6

4.2.4 Stratégie d’implantation des profils de résistivité électrique

Nous avons utilisé un résistivimètre Syscal Junior, développé par Iris Instruments, avec un jeu de

quarante-huit  électrodes  (Figure  4.13).  La  profondeur  d’exploration  du  dispositif  Wenner-

Schlumberger équivaut typiquement à 19 % de la longueur du profil (Loke, 2000). Considérant que

la couche de sédiments atteint par endroit une épaisseur supérieure à 5 m, nous avons réalisé des

profils d’une longueur de 47 à 188 m, avec un espacement entre les électrodes compris entre 1 et

4 m. L’implantation des profils a été dictée par l’objectif de quadriller le toit du substrat rocheux

aussi étroitement que possible, compte tenu de la contrainte que représente la présence d’obstacles

tels que les cônes d’éboulis.
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Les mesures de résistivité électrique ont été réalisées en décembre 2018. Cinq profils longitudinaux

et deux profils transversaux ont été réalisés dans la Cueva del Milodón (Figure 4.20), deux profils

longitudinaux et un profil oblique dans la Cueva del Medio, ainsi qu’un profil longitudinal dans la

Cueva Chica  (Figure  4.21).  Deux profils  composites  (Milodón 1a+b et  Milodón 2a+b)  ont  été

obtenus par l’assemblage de sections tirées d’acquisitions successives, afin d’accroître la longueur

d’exploration en conservant une résolution satisfaisante (Tableau 4.4).

4.2.5 Géoréférencement des profils de résistivité électrique

Les coordonnées des électrodes ont été déterminées d’après le modèle 3D des grottes, à l’aide du

logiciel 3D Reshaper 2018. Nous avons relié par des segments de droites des points de contrôle

dont la position sur les profils a été relevée sur le terrain, tels que l’intersection avec un bloc, un

chemin ou un autre profil. Ces segments de droites ont ensuite été projetés à la surface du réseau de

facettes  triangulaires.  La longueur  des  profils  a  été  ajustée manuellement  par segmentation des

extrémités, afin que la position des points de contrôle dans le modèle concorde avec la position

relevée  sur  le  terrain avec  une erreur  inférieure  à  1  cm.  Chaque profil  a  ensuite  été  divisé en

quarante-sept  segments  de  même  longueur,  dont  les  quarante-huit  sommets  marquent

l’emplacement des électrodes.

4.2.6 Traitement des données

Nous avons utilisé le logiciel Prosys II pour filtrer les valeurs de résistivité apparente et attribuer

aux électrodes l’altitude déterminée d’après  le  modèle 3D des grottes.  Les  inversions  en mode

« robust »  (Claerbout  et  Muir,  1973)  ont  été  effectuées  par  Amélie  Quiquerez  (université  de

Bourgogne) à l’aide du logiciel Res2DInv v4.10.20, en utilisant les coordonnées cartésiennes des

électrodes dans le système de référence UTM zone 18S. La qualité de l’inversion est inversement

proportionnelle à la moyenne quadratique (« root mean square ») de la différence entre les valeurs

de  résistivité  apparente  modélisées  et  mesurées  (Loke,  2000).  Les  diagrammes  de  résistivité

électrique  ont  été  représentés  à  l’aide  du  logiciel  Surfer  23  en  utilisant  une  interpolation

triangulaire. Enfin, les profils ont fait l’objet d’une inspection visuelle en 3D à l’aide du logiciel

Paraview 5.9.0.

Figure 4.20 (page suivante). Carte géomorphologique de la Cueva del Milodón, indiquant l’emplacement des
profils de résistivité électrique et des principales fouilles conduites de 1953 à 2013.
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Figure 4.21. Carte géomorphologique de la Cueva del Medio et de la Cueva Chica, indiquant l’emplacement
des profils de résistivité électrique et des principales fouilles conduites de 2011 à 2012.

4.3 Analyse structurale

Les  cavités  du  Cerro  Benítez  s’ouvrent  à  la  faveur  de  structures  préexistantes.  Afin  d’évaluer

l’influence de la structure du substrat rocheux sur la spéléogenèse, nous avons cherché à comparer

l’orientation des strates affleurantes, par rapport à l’escarpement rocheux, dans les grottes et dans

les abris-sous-roches. L’azimut et le pendage des bancs de grès et de mudstone ont été mesurés à

l’aide d’une boussole et d’un clinomètre dans chacune des quinze cavités du Cerro Benítez. Des

mesures additionnelles ont été réalisées dans un rayon de 500 m autour des trois grottes principales.
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5 Résultats

5.1 Morphologie enfouie du toit du substrat rocheux

Les profils  de résistivité électrique sont reportés dans les Figures 4.22,  4.23,  4.24 et  4.25.  Les

sédiments d’âge pléistocène documentés par les fouilles archéologiques sont caractérisés par des

valeurs  inférieures  à  590  Ωm.  Les  éboulis  et  le  substrat  rocheux  présentent  généralement  des

valeurs supérieures à 1300 Ωm. Ces résultats sont conformes aux valeurs documentées dans les

sédiments meubles et dans les conglomérats par les travaux antérieurs (Reynolds, 2011). L’interface

entre les sédiments d’âge pléistocène et les bancs de conglomérat, éboulés ou in situ, est exprimée

par un gradient vertical de résistivité électrique élevé, typiquement supérieur à environ 400 Ωm.m-1.

La position du toit du substrat rocheux peut donc être déterminée avec une incertitude d’environ

1 m.

Les profils longitudinaux de la Cueva del Milodón (profils Milodón 2a+b, Milodón 4, Milodón 5,

Milodón 6 et Milodón 7) indiquent que le toit du substrat rocheux s’élève vers le fond de la grotte,

dont  le  terminus  est  situé  à  160 m d’altitude.  Les  sédiments  d’âge  pléistocènes  atteignent  une

épaisseur maximale de 5 m (profil Milodón 1a+b). Nous avons identifié trois surfaces d’érosion

étagées à section horizontale, aussi bien sur les profils longitudinaux que sur les profils transversaux

(profils Milodón 1a+b et Milodón 3), situées à 148, 151 et 155 m d’altitude, et délimitées par au

moins deux ruptures de pente à 148 et 155 m d’altitude. Sur le profil Milodón 1a+b, la surface

d’érosion à 148 m d’altitude est composée de trois segments délimités par deux surfaces convexes

culminant  à environ 151 m d’altitude.  L’une d’entre  elles,  située à  l’intersection avec le  profil

longitudinal Milodón 2a+b, est latéralement continue avec la surface d’érosion à 151 m d’altitude.

Le cône d’éboulis est  masque la transition latérale entre les surfaces d’érosion à 151 et  155 m

d’altitude (profils Milodón 2a+b et Milodón 5). Sur plusieurs profils longitudinaux (profils Milodón

2a+b, Milodón 5, Milodón 6), le substrat rocheux présente des variations latérales de résistivité

électrique entre 870 et 14 000 Ωm. Ces dernières sont imputées à la présence de fractures verticales,

orientées N30°, favorisant localement l’infiltration d’eau dans le substrat rocheux.

Figure  4.22  (page  suivante).  Profils  de  résistivité  électrique  de  la  Cueva  del  Milodón.  L’altitude  et  la
longueur des profils sont exprimées en m.
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Figure 4.23. Vue en perspective des profils de résistivité électrique de la Cueva del Milodón, ainsi que du
modèle 3D du sol de la grotte.

Dans la Cueva del Medio, les profils longitudinaux (profils Medio 1 et Medio 2) présentent une

surface  d’érosion  à  section  horizontale,  située  à  148  m d’altitude.  Cette  surface  d’érosion  est

masquée à l’entrée de la grotte par un cône d’éboulis (profils Medio 1, Medio 2 et Medio 3), ayant

fait l’objet de fouilles de 2011 à 2012 (Martin et al., 2015). Le terminus de la grotte est situé à

155 m d’altitude. 

Dans la Cueva Chica, le toit du substrat rocheux est masqué par un cône d’éboulis (profil Chica 1),

ayant fait l’objet de fouilles en 2011 (Martin et al., 2013). Le terminus de la grotte est situé à 155 m

d’altitude.
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Figure 4.24. Diagrammes de résistivité électrique de la Cueva del Medio et de la Cueva Chica. L’altitude et
la longueur des profils sont exprimées en m.

5.2 Structure des cavités

L’orientation  des  strates  affleurantes  reflète  la  structure  générale  du  Cerro  Benítez,  avec  des

pendages  divergents  de  part  et  d’autre  de  l’axe  anticlinal.  L’angle  entre  l’azimut  des  strates

affleurantes  et  l’escarpement  rocheux  diffère  en  fonction  de  la  morphologie  des  cavités

(Figure 4.26). Dans les abris-sous-roches, ce dernier varie entre 8° (Alero Los Conglomerados) et

86° (Alero Ovejas Muertas). Dans les grottes, cet angle est systématiquement supérieur à 45°, à

l’exception  de  deux  grottes  ouvertes  le  long  de  fractures  verticales  (Alero  Quemado,  Cueva

Nordenskjöld).
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Figure 4.25. Vue en perspective des profils de résistivité électrique de la Cueva del Medio et de la Cueva
Chica, ainsi que du modèle 3D du sol des grottes.
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Figure 4.26. Angle entre l’azimut des strates affleurantes et l’escarpement rocheux des grottes et abris-sous-
roches du Cerro Benítez.

6 Discussion

6.1 Témoins morphologiques de la spéléogenèse glaciolacustre

Le modèle glaciolacustre fournit une explication compréhensive de la distribution spatiale de la

majorité des cavités. La comparaison de la morphologie des surfaces d’érosion situées à l’intérieur

et à l’extérieur des cavités confirme sans équivoque cette hypothèse. Le terminus des trois grottes

principales  coïncide  avec  les  anciens  niveaux  lacustres  exprimés  à  l’extérieur  des  cavités.  Le

terminus de la Cueva del Medio et de la Cueva Chica coïncide avec la ligne de rivage à 155 m

d’altitude  décrite  par  nos  récents  travaux  (Girault  et  al.,  2022).  Le  terminus  de  la  Cueva  del

Milodón coïncide avec une ligne de rivage à 160 m, absente du versant sud du Cerro Benítez en

raison de la  présence d’escarpements  paraglaciaires  à  cette  altitude  (Girault  et  al.,  2022),  mais

présente à l’extrémité est du Cerro Benítez (Figure 4.4). Les surfaces d’érosion enfouies à 155 et

148 m d’altitude identifiées dans la Cueva del Milodón et dans la Cueva del Medio coïncident avec

les niveaux lacustres décrits par nos récents travaux (Girault et al.,  2022). La surface d’érosion

enfouie à 151 m d’altitude identifiée dans la Cueva del Milodón coïncide avec un niveau lacustre

intermédiaire,  exprimé  à  l’extrémité  est  du  Cerro  Benítez  à  la  surface  d’un  delta  proglaciaire

(Figure 4.4). Ces résultats nous conduisent à interpréter la surface d’érosion initiale des cavités

comme  l’extension  latérale  de  la  plateforme  d’érosion  lacustre,  conformément  au  modèle

glaciolacustre. La ruptures de pente étagées décrites dans la Cueva del Milodón sont interprétées

comme des encoches lacustres (Figure 4.27), et la surface convexe culminant à 151 m d’altitude
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identifiée sur le profil Milodón 1a+b comme un promontoire résiduel, analogue à ceux décrits à

l’extérieur des cavités.

Figure 4.27. Coupes géologiques interprétatives de la Cueva del Milodón, construites d’après le MNT des
grottes et le MNS du Cerro Benítez. A : section transversale passant par le profil Milodón 1a+b. B : section
longitudinale passant par le profil Milodón 2a+b.

6.2 Chronologie et processus d’érosion

Le modèle  glaciolacustre  postule  que l’ouverture  des  grottes  s’est  produite  dans  l’intervalle  de

temps séparant la déglaciation du Cerro Benítez de la régression lacustre. Sagredo et al. (2011) ont

initialement estimé l’âge minimum de la déglaciation du Cerro Benítez à 17,3-18,2 ka cal. BP et

l’âge minimum du drainage du Lago Consuelo à 15,2-15,6 ka cal. BP, d’après la datation par 14C de
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sédiments  lacustres  et  de  tourbe  prélevés  dans  plusieurs  tourbières  d'Última  Esperanza.  Selon

Todisco et  al.  (2018),  ces  âges  impliquent  une  durée  de présence  du Lago Consuelo  au  Cerro

Benítez  de  moins  de  3  ka,  jugée  « incompatible »  avec  l’hypothèse  d’une  spéléogenèse

glaciolacustre. Cette interprétation chronologique est pourtant contredite par le registre fossile de la

Cueva Chica, dont le matériel le plus ancien indique un âge d’émersion minimum de 17,9-18,3 ka

cal. BP (Martin et al., 2013).

Nos récents travaux (Girault et al., 2022), s’appuyant sur les âges d’exposition des blocs erratiques

déposés sur les versants du Cerro Benítez et sur la plateforme d’érosion du Lago Consuelo, nous

permettent d’estimer l’âge du retrait du lobe glaciaire d’Última Esperanza à 31,9 ka, et l’âge de

l’abaissement du niveau lacustre en dessous de 148 m d’altitude à 21,7 ka. Ces résultats indiquent

que le Lago Consuelo s’est maintenu au contact du Cerro Benítez, à un niveau supérieur à 148 m

d’altitude, pendant environ 10 ka. L’hypothèse d’une spéléogenèse glaciolacustre s’accommode-t-

elle  d’une  telle  durée ?  Afin  de  répondre  à  cette  question,  il  est  nécessaire  de  confronter  la

chronologie de la régression lacustre établie par nos récents travaux (Girault et al., 2022) aux taux

d’érosion documentés dans des environnements analogues.

Les  auteurs  précédents  (Feruglio,  1950 ;  Sagredo  et  al.,  2011 ;  Stern  et  al.,  2011)  ont  attribué

l’ouverture des cavités du Cerro Benítez à l’action mécanique des vagues. Ce processus d’érosion

joue  un  rôle  primordial  dans  l’ouverture  des  grottes  littorales  (Sjöberg,  1988 ;  Bunnel,  2004 ;

Mylroie, 2019). Les grottes littorales actuelles atteignent fréquemment un développement supérieur

à  200 m (Bunnel,  2004),  pour  un âge n’excédant  pas  7 ka (Lambeck et  al.,  2014).  En milieu

lacustre, la puissance des vagues est limitée par le fetch (Greenwood, 2004). Nos récents travaux

(Girault et al., 2022) ont mis en exergue l’influence probable de la cryoclastie sur le développement

de la plateforme d’érosion lacustre ceinturant le Cerro Benítez. Lors de la dernière glaciation, le

pergélisol  s’étend sur  la  majeure partie  de la  Patagonie (Trombotto,  2002 ;  2008).  Des travaux

antérieurs (Matthews et al., 1986 ; Dawson et al., 1987 ; Shakesby et Matthews, 1987 ; Aarseth et

Fossen, 2004) ont montré que dans les environnements lacustres périglaciaires actuels, la croissance

saisonnière de glace de ségrégation favorise le  développement  d’une surface d’aplanissement  à

l’interface  entre  le  lac  et  la  couche  active  du  substrat  rocheux.  L’ablation  des  fragments

cryoclastiques est assurée par trois processus : l’action mécanique des vagues, la croissance de la

glace lacustre et la dérive de la glace lacustre (Dionne, 1979 ; Matthews et al., 1986 ; Dawson et al.,

1987 ; Shakesby et Matthews, 1987 ; Aarseth et Fossen, 2004).
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Plusieurs auteurs (Matthews et al., 1986 ; Shakesby et Matthews, 1987) ont documenté des taux

d’érosion compris entre 2,2 et 4,4 cm.a-1, sur un substrat gabbroïque. L’ouverture d’une cavité de

dimensions équivalentes à celles de la Cueva del Milodón dans un intervalle de temps de 10 ka

implique  un taux d’érosion  équivalent,  d’au  moins  2,3 cm.a-1.  De surcroît,  la  dissolution  de la

fraction carbonatée au contact du lac a favorisé l’érosion des lentilles de grès.

6.3 Influence de la structure du substrat rocheux sur le développement
des cavités

La  distribution  spatiales  des  grottes  et  des  abris-sous-roches  s’explique  aisément  par  l’érosion

différentielle  de  l’ancien  rivage  glaciolacustre.  Contrairement  aux  abris-sous-roches,  le

développement des grottes est fortement corrélée (R² = 0,96) à la largeur de l’entrée (Figure 4.28).

À l’exception des grottes ouvertes à la faveur de fractures verticales (Alero Quemado, Cueva de la

Ventana et Cueva Nordenskjöld), la morphologie des cavités est donc déterminée par la section

plane de la lentille de grès hôte par le niveau lacustre.  En effet,  le sapement des escarpements

fortement obliques (> 45°) à l’azimut des strates affleurantes favorise l’érosion des bancs de grès et

de  mudstone  dans  le  plan  horizontal,  et  donc  le  développement  des  grottes.  Au  contraire,  le

sapement des escarpements faiblement obliques (< 45°) restreint l’érosion des bancs de grès et de

mudstone, favorisant l’apparition d’abris-sous-roches (Figure 4.29).

Figure  4.28.  Distribution  du  développement  des  cavités  du  Cerro  Benítez  en  fonction  de  la  largeur  de
l’entrée, et modèle de régression linéaire des grottes.
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Figure  4.29.  Carte  géomorphologique  et  coupes  géologiques  schématiques  illustrant  l’influence  de  la
structure du substrat  rocheux sur le développement des cavités.  A :  azimut des strates perpendiculaire à
l’escarpement. B et C : azimut des strates parallèle à l’escarpement.

6.4 Analogues anciens et actuels

Nos récents travaux (Girault et al., 2022) ont montré que l’étagement de la plateforme d’érosion

lacustre  ceinturant  le  Cerro Benítez  témoigne d’une  régression  lente,  au  rythme de 2,5 mm.a-1,

contrôlée par le rebond isostatique post-glaciaire entraînant un basculement du bassin lacustre vers

l’est, en direction de son exutoire. Les surfaces d’érosion du substrat situées à moins de 148 m

d’altitude ne pénètrent pas dans les grottes. L’émersion des cavités représente donc un processus

graduel,  qui s’achève vers 21,7 ka avec l’abaissement  du niveau lacustre  en-dessous de 148 m

d’altitude (Figure 3.28). Les grottes du Cerro Benítez peuvent donc être considérées comme un

analogue en milieu lacustre des anciennes grottes littorales décrites par Rubin (1991) dans l’État du

Maine, sur la côte est de l’Amérique du Nord, dont l’émersion est attribuée au rebond isostatique

post-glaciaire de l’Holocène.
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La littérature  académique recense  peu d’exemples  de  grottes  de  rivages  lacustres,  actuelles  ou

anciennes.  Au  moins  deux  exemples  actuels  sont  documentés  sur  le  continent  américain.  Les

dimensions et la morphologie de ces cavités ne sont malheureusement pas décrites avec précision.

Le rivage d’Apostle Island, dans l’État du Wisconsin, abrite plusieurs grottes s’ouvrant dans un

substrat gréseux. L’âge maximum de ces cavités est estimé à 6 ka, d’après la reconstitution des

variations du niveau du Lac Supérieur au cours de la déglaciation (Farrand, 1969 ; Nuhfer et Dalles,

2004). Le rivage du Lago General Carrera, en Patagonie chilienne, abrite plusieurs grottes s’ouvrant

dans un substrat calcaire, surnommées « cathédrales » ou « chapelles de marbre » (Andrade, 2018).

La chronologie de la déglaciation suggère que l’âge de ces cavités est inférieur à 7,9 ka (Bell, 2008 ;

Bourgois et al., 2016).

7 Conclusion

Plus d’un siècle après la découverte de la Cueva del Milodón, l’exploration géophysique du sous-

sol  associée à  la  modélisation  3D des  grottes  du Cerro  Benítez jette  une lumière nouvelle  sur

l’origine  des  cavités  situées  sur  les  anciens  rivages  du  Lago  Consuelo.  Les  surfaces  d’érosion

enfouies du substrat rocheux mises en évidence par les contrastes de résistivité électrique du sous-

sol représentent le « smoking gun » de la spéléogenèse glaciolacustre. Ce témoin morphologique du

stade initial d’ouverture des cavités écarte définitivement les modèles spéléogénétiques alternatifs

mentionnés  dans  la  littérature  académique.  À  la  lumière  des  nouvelles  données  géophysiques,

topographiques et  structurales, il  est  désormais possible de formuler un modèle spéléogénétique

synthétique.  L’ouverture  des  cavités  résulte  de  la  rencontre,  vers  31,9  ka,  entre  le  rivage

glaciolacustre et un substrat dont les contrastes lithologiques exacerbent l’érosion différentielle, la

Formation Cerro Toro. L’évolution morphologique des cavités au cours du stade glaciolacustre de la

spéléogenèse est contrainte par les dimensions de la lentille de grès hôte, et par l’orientation des

strates affleurantes par rapport à l’escarpement. L’émersion des cavités vers 21,7 ka, contrôlée par

le rebond isostatique post-glaciaire, porte un coup d’arrêt à la spéléogenèse glaciolacustre et acte la

transformation des anciennes grottes de rivage en pièges sédimentaires à mégafaune.

Figure  4.30  (page  suivante).  Coupes  géologiques  de  la  Cueva  del  Milodón  illustrant  l’évolution
morphologique du toit du substrat rocheux au cours de la spéléogenèse glaciolacustre. 1 : retrait du lobe
glaciaire d’Última Esperanza, vers 31,9 ka (Girault et al., 2022). 2 : sapement de l’escarpement paraglaciaire
par le Lago Consuelo. L’abaissement graduel du niveau lacustre favorise le développement d’une plateforme
d’érosion étagée à encoches. 3 : émersion de la grotte. L’abaissement du niveau lacustre en-dessous de 148 m
d’altitude, vers 21,7 ka (Girault et al., 2022), porte un coup d’arrêt à l’érosion glaciolacustre, et favorise
l’accumulation de sédiments dérivés de la voûte et des versants.
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Chapitre 5

Stratigraphie comparée des remplissages sédimentaires des cavités
du Cerro Benítez : provenance, processus de dépôt et implications 
paléoenvironnementales

1 Introduction

Les grottes et abris-sous-roches représentent des lieux d’occupation privilégiés pour l’Homme et la

faune, dont les remplissages sédimentaires documentent des processus géologiques, biologiques et

culturels  rarement  préservés  à  l’extérieur  des  cavités.  Dans  ces  environnements  confinés,  la

sédimentation est sujette à l’influence de facteurs locaux, tels que les conditions hydrologiques,

l’action de l’Homme et de la faune, ainsi que par des facteurs s’exerçant à une échelle plus vaste sur

le système sédimentaire,  tels  que la géodynamique et  le climat (Farrand, 2001 ;  Farrant,  2004 ;

Springer,  2019).  L’étude  des  remplissages  sédimentaires  livre  donc  des  informations

complémentaires  à  l’étude  du registre  fossile,  et  indispensables  à  l’interprétation  de ce  dernier

(Goldberg et Sherwood, 2006).

Le Cerro Benítez présente une densité de sites paléontologiques d’âge pléistocène exceptionnelle en

Patagonie (Figure 5.1). La littérature académique recense au moins onze cavités ayant livré des

restes  de  mégafaune éteinte  (Figure  5.2),  dont  une  (Cueva del  Medio)  en  association  avec  du

matériel archéologique. Les trois grottes principales (Cueva del Milodón, Cueva del Medio, Cueva

Chica) ont fait l’objet de fouilles depuis 1899 (Hauthal, 1899 ; Nordenskjöld, 1996).

En  dépit  de  l’intérêt  porté  au  registre  fossile  par  les  auteurs  précédents,  ces  derniers  ont

généralement négligé l’étude des sédiments hôtes. La stratigraphie existante laisse entrevoir des

remplissages  hétérogènes  dominés  par  la  sédimentation  détritique  autochtone.  Les  travaux

antérieurs mentionnent également la présence de coprolithes dans la Cueva del Milodón (Hauthal,

1899 ; Nordenskjöld, 1996 ; Emperaire et Laming, 1954 ; Saxon, 1979 ; Borrero et al., 1991), de

sédiments pyroclastiques, également désignés sous le nom de tephras, dans la Cueva del Medio et

dans l’Alero Dos Herraduras (Emperaire et Laming, 1954 ; Massone, 1982 ; Borrero et al., 1991 ;

Borrero et Massone, 1994), ainsi que de minéraux évaporitiques dans la Cueva del Milodón et la

Cueva del Medio (Nordenskjöld, 1996 ; Saxon, 1976 ; Nami, 1987 ; Borrero et al., 1991).
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Figure 5.1.  Carte géomorphologique du Cerro Benítez,  modifiée d’après Girault  et  al.  (2022),  indiquant
l’emplacement  des  cavités  ayant  fait  l’objet  de  fouilles  archéologiques  mentionnées  dans  la  littérature
académique. a : Cueva Lago Sofía 1 ; b : Cueva Lago Sofía 4 ; c : Alero Quemado ; d : Cueva de la Ventana ;
e : Cueva Escondida ; f : Alero Dos Herraduras ; g : Alero de los Bloques ; h : Alero Norte ; i : Alero de los
Conglomerados ; j : Cueva del Milodón ; k : Alero de las Ovejas muertas ; l : Cueva del Medio ; m : Alero
del Diablo ; n : Cueva Nordenskjöld ; o : Alero Pedro Cardenás ; p : Cueva Chica ; q : Cueva Ciro ; A :
Figure 5.2A ; B : Figure 5.2B.

Figure 5.2 (page suivante). Carte géomorphologique du versant sud-ouest du Cerro Benítez. A : Cueva del
Milodón. B : Cueva del Medio et Cueva Chica. A : Figure 5.29A ; B : Figure 4.29B ; C : Figure 4.29C ; D :
Figure 4.29D.
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En dépit des contributions remarquables de plusieurs auteurs (Nami, 1987 ; Borrero et al., 1991), la

caractérisation  des  sédiments  demeure  à  ce  jour  insuffisante  pour  livrer  une  explication

compréhensive de la variabilité de l’enregistrement sédimentaire dans l’espace et dans le temps et

donc des processus taphonomiques abiotiques ayant influencé la genèse du registre fossile (Borrero

et al., 1991 ; Favier Dubois et Borrero, 1997), 

Le Cerro Benítez connaît un vif regain d’attention depuis 2011, avec l’organisation de sondages

systématiques et de fouilles atteignant des profondeurs inédites sous la direction de Fabiana Martin

(université de Magallanes). Si la majeure partie du matériel archéologique et paléontologique mis

au jour par ces opérations reste encore à décrire, l’analyse des échantillons de sédiments jette d’ores

et déjà une lumière nouvelle sur les conditions de formation du registre fossile des cavités du Cerro

Benítez. Nous présentons ici les résultats de l’étude comparée de neuf cavités fouillées entre 2011 et

2017 (Cueva de la Ventana, Cueva Escondida, Alero Dos Herraduras, Cueva del Milodón, Alero de

las Ovejas Muertas, Cueva del Medio, Alero Pedro Cárdenas Cueva Chica et Cueva Ciro). Ces

résultats  nous  amèneront  à  discuter  des  processus  de  dépôt  et  de  leurs  implications

paléoenvironnementales.

2 Présentation des cavités et travaux antérieurs

2.1 Cueva del Milodón

La Cueva del Milodón est une grotte de 225 m de développement, large de 118 m à l’entrée, située à

155 m d’altitude (Figure 5.3). Alternativement désignée, jusqu’à la seconde moitié du vingtième

siècle, sous les noms de « Caverna » ou « Cueva Eberhardt » (Ameghino, 1899 ; Lönnberg, 1900 ;

Lehmann-Nietsche, 1904 ; Roth 1904), « Caverna » ou « Cueva grande » (Hauthal, 1899), « Cueva

del  Glossotherium » (Nordenskjöld, 1996) et « Gruta del  Grypotherium » (Caldenius, 1932), cette

cavité est initialement fouillée en 1899 par Nordenskjöld, puis par Hauthal. Nordenskjöld (1996)

décrit trois unités stratigraphiques. La « couche A » est mise au jour à l’entrée de la grotte, sous une

couche d’éboulis superficiels. Cette unité livre des restes de faune actuelle (Hippocamelus,  Lama,

Mytilus), dont plusieurs os brûlés, ainsi que des artefacts lithiques, d’os et de cuir. La « couche B »

est mise au jour entre deux cônes d’éboulis, sous une couche d’éboulis superficiels. Cette unité livre

des  restes  de  faune  actuelle  (Canis,  Lagostemus,  Lama)  et  éteinte  (Hippidion,  Mylodon),  dont

plusieurs os brûlés. L’unité sous-jacente (« couche C »), d’une épaisseur supérieure à 1 m, livre des
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restes de faune actuelle (Canis,  Lama) et éteinte (Hippidion,  Macrauchenia,  Mylodon). La partie

supérieure de cette unité est composée d’une couche de sulfates, d’une épaisseur de 3 à 5 cm.

À l’issue de fouilles entreprises entre les deux cônes d’éboulis, Hauthal (1899) décrit deux unités

stratigraphiques. L’unité superficielle est composée d’éboulis de 30 à 100 cm d’épaisseur. L’unité

sous-jacente, d’une épaisseur d’au moins 120 cm, est composée de coprolithes de Mylodon. Cette

dernière correspond à la « couche C » de Nordenskjöld (1996).

La Cueva del Milodón fait à nouveau l’objet de fouilles ponctuelles au cours de la seconde moitié

du vingtième siècle, en dépit de pillages sévères constatés dès la première moitié du vingtième

siècle (Philippi, 1900 ; Gusinde, 1921). Les fouilles conduites par Emperaire en 1953 au nord-est et

au nord-ouest du cône d’éboulis central  documentent trois  unités stratigraphiques (Emperaire et

Laming, 1954). L’unité superficielle, composée d’éboulis, livre des restes de Lama et des artefacts

lithiques. Cette unité correspond à la « couche A » de Nordenskjöld (1996). L’unité sous-jacente est

composée de sédiments pyroclastiques, ou tephras, d’une épaisseur de 20 à 30 cm. Ces derniers

recouvrent une couche de coprolithes de Mylodon correspondant à la « couche C » de Nordenskjöld

(1996).

De nouvelles fouilles sont entreprises entre les deux cônes d’éboulis par Saxon en 1976, puis par

Borrero  en  1989.  Saxon  (1976)  décrit  douze  unités  stratigraphiques.  Les  « couches »  1  à  6

atteignent une épaisseur totale de 95 cm. L’unité superficielle (« couche 1 ») est composée d’éboulis

et de sulfates pulvérulents. Les « couches » 2 à 6 sous-jacentes sont composées de sables limoneux.

Des restes de  Mylodon furent exhumés dans les « couches » 3 à 6. La « couche 7 » sous-jacente,

d’une  épaisseur  de 25 cm,  est  composée  de sables.  Cette  unité  livre  des  restes  de  Lama,  dont

plusieurs os brûlés, des artefacts lithiques et un fragment de charbon d’un âge de 5,9-6,3 ka cal. BP.

Les « couches » 8 à 12 sous-jacentes sont composées d’éboulis et de sables. La « couche 10 » livre

des restes de Mylodon. Saxon (1976 ; 1979) conclut initialement à la persistance du genre Mylodon

au cours de l’Holocène. Cette hypothèse est réfutée par Borrero et al. (1991). Selon ces derniers, les

« couches » 1 à 6 de Saxon (1976) sont composées de matériaux remaniés par des fouilles ou des

pillages antérieurs.

Martinic (1996), Borrero (1997), Tonni et al. (2003) et Villavicencio et al. (2016) ont recensé trente

coprolithes  et  restes  de  Mylodon provenant  des  fouilles  antérieures  à  2011,  datés  par  14C.  Ces

derniers ont livré des âges compris entre 10,7-12,9 et 16,2-16,6 ka cal. BP (Tableau 5.1).
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Tableau 5.1. Âge des coprolithes et restes de Mylodon provenant de fouilles antérieures à 2011, recensés par
Martinic (1996), Borrero (1997), Tonni et  al.  (2003) et  Villavicencio et al.  (2016).  Les âges  14C ont été
calibrés à l’aide du calculateur en ligne Oxcal v4.4, en utilisant la courbe de calibration SHCal20 (Hogg et
al., 2020).

Material 14C age ± 1σ cal. BP ± 2σ Reference

Coprolite 10,200 ± 400 10,686-12,894 Delibrias et al., 1964

Bone 10,377 ± 481 10,711-13,179 Borrero et al., 1991

Skin 10,400 ± 330 11,199-12,924 Long and Martin, 1974

Coprolite 10,575 ± 400 11,225-13,233 Markgraf, 1985

Coprolite 10,812 ± 325 11,719-13,402 Borrero et al., 1991

Bone 10,832 ± 400 11,349-13,571 Arnold and Libby, 1951

Coprolite 10,880 ± 300 11,886-13,402 Markgraf, 1985

Coprolite 11,330 ± 140 12,922-13,465 Borrero et al., 1991

Coprolite 11,775 ± 480 12,752-15,207 Markgraf, 1985

Coprolite 11,810 ± 229 13,170-14,218 Burleigh and Mathews, 1982

Coprolite 11,905 ± 335 13,161-14,974 Markgraf, 1985

Coprolite 12,020 ± 460 13,089-15,521 Markgraf, 1985

Coprolite 12,240 ± 150 13,789-14,884 Markgraf, 1985

Coprolite 12,270 ± 350 13,470-15,465 Markgraf, 1985

Coprolite 12,285 ± 480 13,247-15,877 Markgraf, 1985

Coprolite 12,308 ± 288 13,530-15,300 Burleigh and Mathews, 1982

Coprolite 12,496 ± 148 14,092-15,159 Burleigh and Mathews, 1982

Coprolite 12,552 ± 128 14,185-15,210 Saxon, 1979

Coprolite 12,570 ± 160 14,125-15,297 Borrero et al., 1991

Coprolite 12,870 ± 100 15,041-15,643 Markgraf, 1985

Bone 12,984 ± 76 15,249-15,728 Burleigh et al., 1977

Skin 13,040 ± 300 14,360-16,518 Martinic, 1996

Bone 13,183 ± 202 15,193-16,364 Borrero, 1982

Bone 13,260 ± 115 15,556-16,250 Hakansson, 1976

Coprolite 13,470 ± 180 15,660-16,777 Markgraf, 1985

Skin 13,500 ± 470 14,935-17,809 Saxon, 1976

Skin 13,500 ± 410 15,050-17,450 Long and Martin, 1974

Coprolite 13,560 ± 180 15,805-16,920 Long and Martin, 1974

Bone 13,480 ± 40 16,025-16,344 Martin, 2013

Bone 13,630 ± 50 16,240-16,607 Martin, 2013

Figure 5.3 (page suivante). Carte géomorphologique de la Cueva del Milodón, indiquant l’emplacement des
principales fouilles conduites de 1953 à 2013.
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2.2 Cueva del Medio

La Cueva del Medio est une grotte de 94 m de développement, large de 56 m à l’entrée, située à 160

m d’altitude,  1,25 km à l’est  de la  Cueva del  Milodón (Figure 5.4).  Alternativement  désignée,

jusqu’à la seconde moitié du vingtième siècle, sous les noms de « Caverna chica » (Hauthal, 1899)

et  « Cueva del  Indio » (Nordenskjöld,  1996),  cette  cavité  est  initialement  fouillée  en 1899 par

Nordenskjöld,  puis  par  Hauthal.  Nordenskjöld  (1996)  met  au  jour  des  restes  de  faune actuelle

(Canis, Hippocamelus, Lama, Mytilus), dont plusieurs os brûlés. Hauthal (1899) décrit trois unités

stratigraphiques. L’unité superficielle, d’une épaisseur de 30 à 50 cm, livre des coquilles de Mytilus

et Cardita. Cette unité recouvre une couche de « cendres » (« cenizas ») d’une épaisseur de 20 cm.

L’unité sous-jacente est composée de sables fins d’une épaisseur minimale de 150 cm. Cette unité

livre des restes de Lama et Rheidae. 

De nouvelles fouilles sont entreprises par Nami de 1986 à 1993 (Nami, 1985-1986 ; 1987 ; 1989-

1990 ;  1992 ;  Martinic,  1996).  Nami (1987) décrit  cinq unités  stratigraphiques,  d’une épaisseur

totale de 50 cm. La « couche 1 » est composée de sables d’une épaisseur d’environ 5 cm et contient

du gypse. L’unité sous-jacente (« couche 2 ») est composée d’éboulis d’une épaisseur d’environ

15 cm. Cette unité recouvre une couche de sables graveleux (« couche 3 »), qui livre des artefacts

lithiques attribués au complexe archéologique de Fell. Les unités sous-jacentes (« couches » 4 et 5),

composées de sables, livrent également des artefacts lithiques attribués au complexe archéologique

de Fell,  des foyers,  ainsi  que des restes de faune actuelle (Cervidae,  Lama,  Rheidae) et  éteinte

(Hippidion,  Mylodon,  Panthera,  Smilodon), dont une mandibule d’Hippidion présentant des stries

de boucherie et plusieurs os brûlés (Nami, 1987; Nami et Menegaz, 1991; Nami, 1994a, 1994b ;

Prieto et al., 2010). Le plus ancien os brûlé mis au jour dans la « couche 5 » a livré un âge de 12,5-

13,5 ka cal. BP (Nami et Nakamura, 1995). Nami réalise de surcroît un sondage d’une profondeur

de 290 cm, qui s’achève dans une couche de limons graveleux sans atteindre le substrat rocheux

(Nami, 1987).

2.3 Autres cavités

La Cueva Chica est une grotte de 72 m de développement, large de 25 m à l’entrée, située à 165 m

d’altitude,  1,25  km à  l’est  de  la  Cueva  del  Medio  (Figure  5.4).  Cette  cavité,  alternativement

désignée, au cours de la première moitié du vingtième siècle, sous le nom de « Cueva Eberhard »

(Gusinde, 1921), représente aux côtés de la Cueva del Milodón et de la Cueva del Medio l’une des

trois  grottes  principales  du  Cerro  Benítez.  Contrairement  aux  précédentes,  le  remplissage
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sédimentaire de la Cueva Chica demeure relativement méconnu jusqu’en 2011. Cette cavité est

fouillée  par  Nordenskjöld  en  1899,  qui  met  au  jour  des  restes  de  faune  actuelle  (Camelidae,

Hippocamelus,  Mytilus, Rodentia). Un sondage réalisé par Jackson en 1993 livre un humérus de

Mylodontinae (Martin, 2013).

Figure 5.4. Carte géomorphologique de la Cueva del Medio et de la Cueva Chica, indiquant l’emplacement
des principales fouilles conduites de 2011 à 2012.

La Cueva de la Ventana est un abri-sous-roche de 22 m de long, d’un développement de 14 m, situé

à 155 m d’altitude, 1,5 km au nord de la Cueva del Milodón. La paroi nord présente une ouverture

secondaire de 2 m de diamètre (Figure 4.5). Cette cavité est initialement fouillée par Jackson en

1993, qui met au jour des restes d’Hippidion (Alberdi et Prieto, 2000).

La Cueva Escondida est une grotte de 40 m de développement, large de 5 m à l’entrée, située à 155

m d’altitude, 30 m à l’est de la Cueva de la Ventana (Figure 5.5). La littérature académique ne
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mentionne pas de fouille antérieure à 2011 dans cette cavité, bien que Martinic (1996) désigne sous

ce nom un abri-sous-roche sondé par Jackson en 1993.

L’Alero Dos Herraduras, également connu sous le nom de « Cerro Benítez 2 » (Massone, 1982), est

un abri-sous-roche de 72 m de long, d’un développement de 12 m, situé à 148 m d’altitude, 700 m

au nord de la Cueva del Milodón. Les archéologues ont défini dans cette cavité trois sites contigus,

numérotés d’est en ouest (Figure 5.6). Ces derniers sont initialement fouillés en 1976 par Saxon et

Borrero (Borrero, 1982 ; Borrero et al., 1991), qui y découvrent des peintures rupestres (Massone,

1982). L’abri-sous-roche fait l’objet de nouvelles fouilles de 1982 à 1993 (Massone, 1982 ; Borrero

et al., 1991 ; Borrero et Massone, 1994). L’unité superficielle, composée d’éboulis, livre des restes

de faune actuelle (Canis, Hippocamelus, Mytilus, Nacella, Lama, Rodentia, Teleostei), des artefacts

lithiques et des fragments de charbon d’âges compris entre 2,4-2,7 et 2,8-3,3 ka cal. BP. Cette unité

recouvre un banc de tephras, attribués au volcan Reclus, d’une épaisseur de 50 cm. Une côte et un

fémur de Mylodon mis au jour dans cette unité ont livré des âges respectifs de 12,9-13,6 et 15,0-

15,6 ka cal.  BP (Borrero,  1991 ;  Borrero et  Massone,  1994 ;  Favier  Dubois  et  Borrero,  1997).

L’unité sous-jacente, composée d’éboulis, livre des fragments d’os de mégafaune (Massone, 1982).

L’Alero de las Ovejas Muertas est un abri-sous-roche de 35 m de long, d’un développement de

15 m, situé à 160 m d’altitude, 1 km à l’est de la Cueva del Milodón. Cette cavité est initialement

mentionné par Borrero et al. (1991), mais ne fait pas l’objet de fouilles avant 2011.

L’Alero Pedro Cárdenas est un abri-sous-roche de 21 m de long, d’un développement de 6 m, situé

à 148 m d’altitude, 100 m au sud-ouest de la Cueva Chica. Cette cavité est initialement fouillée par

Nami entre 1988 et 1990, puis par Legoupil en 2006. Ces derniers mettent au jour des artefacts

lithiques d’âge holocène (Nami, 1989-1990 ; Legoupil et Bertran, 2006).

La Cueva Ciro est un abri-sous-roche de 16 m de long, d’un développement de 8 m, situé à 155 m

d’altitude,  50  m à  l’est  de  la  Cueva  Chica  (Figure  5.5).  L’abri  est  initialement  mentionné par

Borrero et al. (1991) sous le nom d’« Alero Ciro », mais ne fait pas l’objet de fouilles avant 2011.
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Figure 5.5. Carte géomorphologique de la Cueva de la Ventana, de la Cueva Escondida et de la Cueva Ciro,
levée  par  Joël  Rodet  (université  de  Rouen)  et  numérisée  par  l’auteur ,  indiquant l’emplacement  des
principales fouilles conduites de 2015 à 2016.
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Figure 5.6. Carte géomorphologique de l’Alero Dos Herraduras, levée par Joël Rodet (université de Rouen)
et numérisée par l’auteur, indiquant l’emplacement des fouilles conduites en 2015.

3 Matériel et méthodes

3.1 Campagnes de fouilles et stratégie d’échantillonnage

Vingt-huit fouilles ou sondages ont été réalisés entre 2011 et 2018. Notre étude s’intéresse aux

remplissages sédimentaires documentés par neuf fouilles réalisées entre 2011 et 2017 (Tableau 5.2).

La  littérature  académique  mentionne  d’autres  fouilles  ou  sondages  ayant  livré  des  restes  de

mégafaune datés par 14C, dont deux sondages dans la Cueva Chica en 2011 (Martin et al., 2013), un
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sondage  dans  la  Cueva  del  Medio  en  2012  (Martin  et  al.,  2015),  une  fouille  dans  la  Cueva

Nordenskjöld (Martin et Borrero, 2017) et une fouille dans l’Alero Norte (Todisco et al., 2018). Les

remplissages sédimentaires mis au jour par ces opérations ne sont pas décrits par notre étude en

l’absence de photographies et d’échantillons de sédiments.

Tableau 5.2. Cavités et échantillons décrits pour les besoins de notre étude.

Site
Latitude

(°WGS 84)
Longitude
(°WGS 84)

Elevation
(m a.s.l.)

Year of
excavation

Area of
excavation

(m²)

Maximum
depth (cm)

Analysed
bulk

samples

Micro-
morphology

samples

C. d. la
Ventana

-51.55406 -72.63091 155 2016 8 200 9

C.
Escondida

-51.55400 -72.63036 155 2015 4.5 210 4 1

A. Dos
Herraduras

-51.55979 -72.62335 148 2015 3 120

C. d.
Milodón

-51.56512 -72.61937 155 2013 6 275 26 7

A. d. las
Ovejas
Muertas

-51.56829 -72.60581 160 2017 1 300

C. d. Medio -51.56999 -72.60290 160 2011-2012 15 500 31 11

A. Pedro
Cárdenas

-51.57215 -72.58916 148 2017 1 200

C. Chica -51.57314 -72.58550 165 2011 10 304 14 5

C. Ciro -51.57382 -72.58516 155 2015 3.5 270 10

Les remplissages sédimentaires mis au jour dans la Cueva Chica en 2011 et dans la Cueva del

Medio  en  2012  ont  été  précédemment  décrits  par  Martin  et  al.  (2013 ;  2015).  Ces  travaux

préliminaires seront révisés et complétés à la lumière de l’analyse des échantillons de sédiments. La

description des remplissages sédimentaires des autres cavités est inédite. Les âges 14C obtenus dans

la Cueva Chica et dans la Cueva del Medio ont été publiés par Martin et al. (2013 ; 2015). Les plus

anciens âges  14C obtenus dans les autres cavités ont été publiés par Martin et Borrero (2017) et

Todisco et al. (2018). Ces âges sont recensés dans le Tableau 5.3.

L’emplacement des fouilles effectuées dans les trois grottes principales est indiqué sur les cartes

géomorphologiques à l’échelle 1/1000, réalisées pour les besoins du Chapitre 4 (Figures 5.3 et 5.4).

L’emplacement  des  fouilles  effectuées  dans  quatre  autres  cavités  (Cueva de  la  Ventana,  Cueva

Escondida,  Alero Dos Herraduras et  Cueva Ciro)  est  indiqué sur les cartes géomorphologiques

levées par Joël Rodet (université de Rouen) en 2015 à l’aide d’un télémètre laser, puis numérisées

par l’auteur à l’échelle 1/300 (Figures 5.5 et 5.6).
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Tableau 5.3. Âge du matériel paléontologique mis au jour par les fouilles décrites pour les besoins de notre
étude. Les âges  14C ont été calibrés à l’aide du calculateur en ligne Oxcal v4.4, en utilisant la courbe de
calibration SHCal20 (Hogg et al., 2020).

Site Unit (this study) 14C age ± 1σ cal. BP ± 2σ Material Reference

C. d. la Ventana U04 13,270 ± 140 15,489-16,332 Camelidae Todisco et al., 2018

C. Escondida U03 13,890 ± 60 16,599-17,028 Hippidion saldiasi Martin and Borrero, 2017

C. d. Milodón U02 13,980 ± 50 16,717-17,092 Mylodontinae Todisco et al., 2018

C. d. Medio U01 2970 ± 30 2963-3210 Charcoal Martin et al., 2015

C. d. Medio U01 3820 ± 30 3991-4346 Camelidae Martin et al., 2015

C. d. Medio U01 3830 ± 30 3996-4353 Camelidae Martin et al., 2015

C. d. Medio U01 10,410 ± 50 11,976-12,477 Charcoal Martin et al., 2015

C. d. Medio U02 12,490 ± 50 14,304-14,965 Felidae Martin et al., 2015

C. d. Medio U04 12,760 ± 140 14,470-15,645 Mylodon Martin et al., 2015

C. d. Medio U04 12,990 ± 50 15,291-15,676 Mylodon Martin et al., 2015

C. d. Medio U04 13,100 ± 50 15,444-15,847 Mylodon Martin et al., 2015

C. d. Medio U05 13,670 ± 50 16,286-16,661 Mylodon Martin et al., 2015

C. d. Medio U08 13,670 ± 50 16,286-16,661 Mammalia Martin et al., 2015

C. d. Medio U08 13,790 ± 60 16,429-16,941 Mylodon Martin et al., 2015

C. Chica U04 11,470 ± 50 13,185-13,445 Panthera onca Martin et al., 2013

C. Chica U06 10,780 ± 50 12,633-12,765 Mylodontinae Martin et al., 2013

C. Chica U06 11,520 ± 50 13,244-13,475 Panthera onca Martin et al., 2013

C. Chica U09 14,240 ± 60 17,077-17,411 Mylodontinae Martin et al., 2013

C. Chica U10 14,870 ± 70 17,942-18,270 Lama gracilis Martin et al., 2013

C. Ciro U05 13,840 ± 150 16,254-17,230 Lama gracilis Todisco et al., 2018

Les échantillons de sédiments ont été prélevés par Dominique Todisco (université de Rouen) de

2011 à 2016, avec la participation de Joël Rodet (université de Rouen) de 2013 à 2015 et de Carole

Nehme (université de Rouen) en 2016. Les échantillons destinés aux analyses granulométriques,

cristallographiques et géochimiques ont été prélevés en vrac à l’aide d’une truelle et conservés dans

des sacs, tandis que les échantillons destinés à l’analyse micromorphologique ont été prélevés en

bloc à l’aide de boîtes de Kubiena ou de bandes plâtrées afin de préserver la structure des sédiments

(Figure 5.7).

3.2 Analyse macroscopique des lithofaciès

Les  remplissages  sédimentaires  ont  été  divisés  en  unités  stratigraphiques  définies  par  des

lithofaciès. Ces derniers sont caractérisés par la texture du sédiment, les structures de dépôt et de

déformation, la nature des particules et la couleur du sédiment. Le lexique relatif à la taille des
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particules et à l’épaisseur des strates est défini dans le Tableau 5.4. Les critères de détermination des

structures sédimentaires sont présentés dans le Tableau 5.5.

Figure 5.7.  Opérations de terrain effectuées pour les besoins de notre étude.  Photographies :  Dominique
Todisco (université  de Rouen).  A :  nettoyage de coupe sédimentaire  à l’aide d’une brosse,  Alero Pedro
Cárdenas.  B :  prélèvement  d’un  bloc  de  sédiments  à  l’aide  d’une  boîte  de  Kubiena  improvisée,  Cueva
Escondida. C : prélèvement d’un bloc de sédiments à l’aide de bandes plâtrées, Cueva del Milodón.

Tableau 5.4. Lexique relatif à la taille des particules et à l’épaisseur des strates.

Category Term Definition Reference

Particle size Gravel Particle coarser than 2 mm Wentworth, 1922

Particle size Sand Particle coarser than 63 µm and finer than 2 mm Wentworth, 1922

Particle size Silt Particle coarser than 2 µm and finer than 63 µm Wentworth, 1922

Particle size Clay Particle finer than 2 µm Wentworth, 1922

Particle size Mud Particle finer than 63 µm (silt and clay) Folk, 1954

Strata Bed Sediment layer thicker than 1 cm McKee and Weir, 1953

Strata Laminae Sediment layer thinner than 1 cm McKee and Weir, 1953
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Tableau 5.5. Critères de détermination des structures sédimentaires identifiées dans les sédiments des cavités
du Cerro Benítez.

Structure Identification criteria Reference

Plane stratifications Set of parallel stratification planes Boggs Jr., 2009

Cross stratifications
Set of stratification planes dipping obliquely to the

boundary surface
Boggs Jr., 2009

Channel Trough-shaped erosional surface caused by streamflow Boggs Jr., 2009

Load cast
Folded surface resulting from water-saturated, soft

sediment deformation caused by the superimposition of a
dense layer over a light layer

Allen, 1982

Thrust fault
Low angle fracture along which the overhanging wall has
moved above the footwall, caused horizontal shortening

Allen, 1982

Ice wedge cast

Sediment fill of vertical crack caused by ice wedge
development in permafrost, with the edges of the host strata
upturned by ice pressure or collapsed following ice melting,

and arcuate downward cast strata 

Black, 1976

3.3 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique vise à déterminer la distribution de la taille des particules au sein d’un

échantillon  de  sédiment  (Fournier  et  al.,  2012).  Quatre-vingt-huit  échantillons  de  sédiments

représentatifs  des  lithofaciès  préalablement  définis  ont  été  préparés  et  analysés  au  Laboratoire

d’Analyse des Sols (université de Strasbourg). Les échantillons ont été séchés à l’étuve puis ont fait

l’objet de deux quartages successifs. Les échantillons ont ensuite été pesés, tamisés à 2 mm puis

pesés  à  nouveau.  La  fraction  inférieure  à  2 mm a  été  analysée  en  utilisant  la  méthode  de  la

diffraction  laser.  Cette  méthode  consiste  à  déterminer  le  volume  de  particules  maintenues  en

suspension d’après  l’angle de diffraction  d’un rayon laser  incident  (Fournier  et  al.,  2012).  Les

échantillons  ont  fait  l’objet  d’une  attaque  au  peroxyde d’hydrogène afin  d’éliminer  la  fraction

organique, puis ont été lavés avec une solution de chlorure de potassium afin d’éliminer les ions

floculants, dispersés dans une solution d’hexamétaphosphate de sodium et agités pendant 6 h. Les

particules  en  suspension  ont  été  analysées  à  l’aide  d’un  granulomètre  laser  Beckman  Coulter

LS13320 doté d’une gamme de détection de 0,017 µm à 2 mm. La texture des sédiments a ensuite

été déterminée d’après la classification de Folk (1954).

3.4 Dosage de la matière organique

Des travaux antérieurs (Hauthal, 1899 ; Nordenskjöld, 1996 ; Emperaire et Laming, 1954 ; Saxon,

1979 ; Borrero et al., 1991) ont mis en évidence la présence de coprolithes au sein des remplissages
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sédimentaires. Le dosage de la matière organique permet donc de différentier des faciès dont la

fraction minérale présente des caractéristiques similaires. Nous avons utilisé la méthode de la perte

au  feu.  Les  analyses  ont  été  effectuées  au  Laboratoire  d’Analyse  des  Sols  (université  de

Strasbourg). Les échantillons préalablement séchés à l’étuve et quartés ont été pesés puis chauffés à

l’étuve  à  375°C  pendant  16 h.  À  cette  température,  la  totalité  de  la  matière  organique  est

consommée par  combustion,  tandis  que la  perte  en eau structurelle  en carbone inorganique est

négligeable  (Ball,  1964).  La  différence  de  masse  de  l’échantillon  permet  donc de  quantifier  la

fraction organique du sédiment.

3.5 Analyse cristallographique

Les phases cristallines présentes dans les sédiments et le substrat rocheux ont été identifiées par la

méthode de la diffraction des rayons X. En effet, d’après la loi de Bragg (Pecharsky et Zavalij,

2009), la déviation des rayons X (2θ) dépend de la distance interreticulaire de la maille cristalline

(d), de la longueur d’onde des rayons X (λ) et de l’ordre de diffraction (n) :

2 * d * sinθ = n * λ

Nous avons sélectionné trente échantillons de sédiments et six échantillons du substrat rocheux. Les

analyses ont été effectuées par la société XRD Analytical & Consulting (Pretoria, Afrique du Sud).

Les échantillons ont été broyés puis analysés à l’aide d’un diffractomètre laser PANalytical Aeris

doté d’un détecteur PIXcel. Les phases cristallines ont été identifiées à l’aide du logiciel X’Pert

Highscore plus, puis quantifiées par la méthode de Rietvelt (Pecharsky et Zavalij, 2009).

3.6 Analyses géochimiques

Les teneurs en éléments majeurs (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P) de dix échantillons de

tephras  et  deux  échantillons  du  substrat  rocheux  ont  été  déterminées  par  la  méthode  de  la

spectrométrie d'émission optique à plasma à couplage inductif  (ICP-OES). Les analyses ont été

effectuées par le Service d’Analyse des Roches et Minéraux (université de Nancy) à l’aide d’un

spectromètre iCap6500. Trois échantillons de sédiments ont fait l’objet d’un dosage du soufre par

chromatographie ionique à l’aide d’un analyseur EMIA-320V.

La composition chimique de particules microscopiques ciblées, préalablement métallisées, issues

d’un échantillon de tephras et de trois échantillons du substrat rocheux, a été déterminée par la

méthode  de  la  spectroscopie  de  rayons  X  à  énergie  dispersive  (EDX).  Les  analyses  ont  été
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effectuées au laboratoire Morphodynamique Continentale et Côtière (université de Rouen) à l’aide

d’un microscope électronique à balayage Bruker (Figure 5.8).

Figure 5.8. Analyse d’une ponce (MED12-E-S41) au microscope électronique à balayage. A : image produite
par les électrons secondaires. B : spectre EDX.

3.7 Analyse micromorphologique

L’analyse micromorphologique des sédiments meubles vise à identifier les structures et particules

invisibles  à  l’œil  nu,  d’après  l’observation  de  lames minces  à  l’aide  d’un microscope (Stoops,

2010 ;  van  der  Meer  et  Menzies,  2011).  Quarante-et-une  lames  minces  de  30  µm d’épaisseur,

montées  dans  une  résine  polyépoxyde,  ont  été  préparées  par  Julie  Boreham  (université  de

Newcastle) et Fayçal Soufi (université de Chambéry), à partir de vingt-quatre blocs de sédiments

meubles.  En outre,  sept  autres  lames minces  ont  été  préparées  par  Fayçal  Soufi  (université  de

Chambéry) à partir d’échantillons représentatifs de la diversité lithologique du substrat rocheux.

Les lames minces ont été observées à l’aide d’un microscope polarisant analysant au laboratoire

IDEES  (université  de  Rouen).  Les  structures  de  dépôt  et  de  déformation,  ainsi  que  plusieurs

particules (coprolithes, phytolithes, os, gypse, ponces) ont fait l’objet d’une recherche systématique.

Les  sphérulites  fécales  ont  été  recherchées  uniquement  dans  les  sédiments  où  la  présence  de

coprolithes n’était pas avérée par des travaux antérieurs. Les minéraux volcaniques (plagioclases,

orthopyroxènes, clinopyroxènes et amphiboles) ont été recherchés uniquement dans les tephras. Le

Tableau 5.6 présente les critères de détermination des particules ainsi que les risques de confusion

envisagés, en lumière polarisée non-analysée (LPNA) et analysée (LPA).
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Tableau  5.6.  Critères  de  détermination  des  principales  particules  observées  dans  les  lames  minces  des
sédiments des cavités du Cerro Benítez.

Particle Identification criteria Risk of confusion Reference

Herbivorous
coprolites

Porous aggregates of poorly digested plant
fragments, often containing opal phytoliths

and spherulites

Macphail and
Goldberg, 2010

Brönnimann et al.,
2017

Opal
phytoliths

Opal concretion of various shapes produced
by plant tissues, less than 1 mm long,

colourless in PPL, amorphous

Elongated fragments of rhyolitic
volcanic glass can be mistaken for

opal phytoliths because they present
similar optical properties

Gutiérrez-Castorena
and Effland, 2010

Vrydaghs et al., 2017

Faecal
spherulites

Spherical concretions with a diameter of 5
to 15 µm, made up of radial calcium

carbonate nannocrystals with an extinction
cross, mostly produced by herbivorous

digestion

Durand et al., 2010
Canti and Brochier,

2017

Bone
Concentric layers of apatite, with first-order

interference colour and elliptical voids
named haversian canals

Karkanas and
Goldberg, 2010

Gypsum

Crystals of various shapes, colourless in
PPL, with a well-expressed cleavage plane,

first-order interference colour and an
oblique extinction angle

Other sulfate minerals present
similar optical properties, but were
discarded by geochemical analysis

Delvigne, 1998
Poch et al., 2010

White, 2019

Pumices
Vesicular fragments of rhyolitic volcanic

glass, colourless in PPL, amorphous

Opal phytoliths present similar
optical properties, and some

morphotypes can be mistaken for
pumice fragments

Fisher and
Schmincke, 1984
Sedov et al., 2010

Plagioclase

Prismatic crystals, colourless in PPL, with
two well-expressed perpendicular cleavage

planes, first-order interference colour,
Carlsbad twinning, oblique extinction angle

Beaux et al., 2019

Orthopyroxene

Prismatic crystals, colourless in PPL, with
two perpendicular cleavage planes, first-
order interference colour, right extinction

angle

Beaux et al., 2019

Clinopyroxene

Prismatic crystals, colourless or light green
in PPL, with two perpendicular cleavage
planes, second-order interference colour,

zonation and oblique extinction angle

Beaux et al., 2019

Amphibole

Pleochroic prismatic crystals, with two
cleavage planes crossing at an angle of

120°, second-order interference colour and
oblique extinction angle

Beaux et al., 2019
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4 Stratigraphie des remplissages sédimentaires

4.1 Cueva del Milodón

La fouille de 2013 est située entre les deux principaux cônes d’éboulis, à 2 m de la paroi sud de la

cavité  (Figure 5.3).  L’unité  superficielle  (U01) est  composée de sables gravelo-limoneux d’une

épaisseur maximale de 50 cm (Figure 5.9). L’unité sous-jacente (U02) est  composée de limons

graveleux, d’une épaisseur minimale de 225 cm, riches en coprolithes d’herbivores d’un diamètre

maximal d’environ 10 cm (Figure 5.10). Ces derniers représentent jusqu’à près d’un tiers de la

masse totale du sédiment. L’unité U02 est traversée par une fente verticale d’une hauteur de 80 cm,

remplie  de sédiments  stratifiés  provenant  de l’unité  sus-jacente.  Les  bords  de  l’unité  hôte sont

basculés  en  direction  de  la  fente.  Ces  caractéristiques  suggèrent  que  cette  structure  résulte  du

développement puis de la fonte d’un coin de glace, et non d’épisodes répétés de remplissage d’une

fente de dessication (Black, 1976).

Ces résultats concordent avec la stratigraphie décrite par Hauthal (1899). L’unité U02 est interprétée

comme l’extension latérale de la couche à coprolithes de  Mylodon mise au jour par les fouilles

antérieures  (Hauthal,  1899 ;  Nordenskjöld,  1996 ;  Emperaire  et  Laming,  1954 ;  Borrero,  1991).

L’analyse des pollens (Salmi, 1955 ; Markgraf, 1985 ; Heusser et al., 1992 ; van Geel et al., 2022) et

des restes macroscopiques de végétaux (Moore, 1978) indique que ces derniers proviennent d’une

steppe froide herbacée composée d’Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae et Empetrum.

L’unité U02 contient également des agrégats pulvérulents de couleur blanche, décrits par plusieurs

auteurs (Nordenskjöld, 1996 ; Saxon, 1976 ; Borrero et al., 1991) comme des agrégats de sulfate de

magnésium (epsomite).  Les  analyses  cristallographiques,  géochimiques  et  micromorphologiques

réalisées pour les besoins de notre étude indiquent de manière univoque que ces agrégats sont en

réalité composés de microcristaux de gypse (Figure 5.11). Ces derniers représentent jusqu’à 7 % de

la fraction cristalline des sédiments. L’analyse micromorphologique révèle également la présence de

microcristaux de gypse dans les fentes des fragments de voûte (Figure 5.12).
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Figure 5.9. Unités stratigraphiques du profil est de la Cueva del Milodón mises au jour par la fouille de 2013.
A,  C :  photographies  (Dominique  Todisco,  université  de  Rouen).  B,  D :  interprétation  stratigraphique,
indiquant  l’emplacement  des  échantillons  de  sédiments.  S :  échantillon  en  vrac ;  M :  bloc
micromorphologique. Barre d’échelle : 30 cm.
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Figure 5.10. Microphotographies de coprolithes d’herbivores. A : coprolithe de Mylodon, MIL13-E-M2b,
Cueva  del  Milodón,  LPNA.  B :  coprolithe  de  Mylodon,  MIL13-E-M4,  Cueva  del  Milodón,  LPNA.  C :
coprolithe d’herbivore compacté et déformé par un fragment de voûte anguleux, MED12-E-M1b, Cueva del
Medio, LPNA. D : coprolithe d’herbivore, CHI11-N-M1a, Cueva Chica, LPNA. E, F : sphérulites fécales et
phytolithes, CHI11-N-M1b, Cueva Chica, LPNA (E) et LPA (F).
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Figure 5.11. Microphotographies d’agrégats de gypse. A, B : agrégat de gypse et ponce de taille sableuse
entourés de fragments végétaux, MIL13-E-M2b, Cueva del Milodón, LPNA. C : agrégat de gypse déformé
par par un fragment de voûte anguleux, MIL13-M7a, Cueva del Milodón, LPNA. D : agrégat de gypse,
CHI11-N-M6, Cueva Chica, LPNA.
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Figure 5.12. Microphotographies de fentes de fragments de voûte remplies de microcristaux de gypse. A, B :
MIL13-E-M3b, Cueva del Milodón, LPNA. C, D : MIL13-E-M6a, Cueva del Milodón, LPNA.

Contrairement aux fouilles de 1953 (Emperaire et Laming, 1954), la fouille de 2013 n’a pas mis au

jour de banc de tephras.  En revanche,  l’analyse micromorphologique révèle que les coprolithes

situés à une profondeur inférieure à 120 cm contiennent, dans la totalité des lames minces analysées

(MIL13-E-M4,  MIL13-E-M2a,  MIL13-E-M2b,  MIL13-E-M1a,  MIL13-E-M1b,  MIL13-E-M1c,

MIL13-E-M5a et MIL13-E-M5b),  des ponces isolées caractérisées par une surface émoussée, et

dont les vésicules externes sont remplies de matrice organique (Figure 5.13). Nous proposons de

désigner ce nouveau type de dépôt pyroclastique sous le nom de coprotephra.

Un fragment d’os de Mylodontinae mis au jour dans l’unité U02 a livré un âge de 16,7-17,1 ka cal.

BP (Todisco et al., 2018). La fouille s’est achevée dans cette unité sans atteindre le substrat rocheux.

La description des unités stratigraphiques est reportée dans le Tableau 5.7.
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Figure 5.13. Microphotographies de coprotephras. A, B : MIL13-E-M4, Cueva del Milodón, LPNA. C, D :
MIL13-E-M2a, Cueva del Milodón, LPNA. E, F : CHI11-N-M3b, Cueva Chica, LPNA.
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Tableau 5.7. Caractéristiques sédimentologiques des unités stratigraphiques de la Cueva del Milodón.

Unit
Maximum
thickness

(cm)
Lithofacies

Gravel-sized
particles

Depositional
structures

Deformation
structures

Micro-
morphology

samples

U01 50 Gravelly silty sand
Sharp-angled

gravels

U02 > 225
Coprolite-rich
gravelly silt

Coprolite (6-32 %)
Sharp-angled

gravels
Gypsum aggregates

Ice wedge cast

MIL13-E-M4
MIL13-E-M2
MIL13-E-M1
MIL13-E-M5
MIL13-E-M3
MIL13-E-M6
MIL13-E-M7

4.2 Cueva del Medio

La fouille  de 2011 à 2012 est  située au  pied d’un talus  d’éboulis  d’une  pente de  15°.  L’unité

superficielle (U01) est composée de sables gravelo-limoneux d’une épaisseur maximale de 50 cm

(Figures 5.14 et 5.15). Cette unité correspond aux « couches » 1 à 5 décrites par Nami (1987). Des

artefacts lithiques attribués au complexe archéologique de Fell ont été mis au jour dans cette unité,

ainsi que des restes de camélidés d’un âge de 4,0 à 4,4 ka cal. BP et plusieurs fragments de charbon,

au sein de foyers, ayant livré des âges respectifs  de 3,0-3,2 ka cal.  BP et 12,0-12,5 ka cal.  BP

(Martin et al., 2015).

L’unité sous-jacente (U02) est composée de sables quartzeux et de ponces en proportion croissante

vers la base, d’une épaisseur maximale de 190 cm. La partie inférieure de cette unité est composée

de bancs de ponces  de taille  sableuse (faciès P1) et  de limons (faciès P2) interstratifiés,  d’une

épaisseur totale de 30 cm, d’un pendage de 10°, à laminations planes et à chenaux (Figures 5.14

et 5.16). L’orientation des bancs vers le nord-est suggère que ces derniers représentent l’extrémité

distale  d’un  cône  de  déjection  déposé  à  l’entrée  de  la  grotte.  L’analyse  micromorphologique

(Figure 5.17) révèle que les lamines de ponces présentent un granoclassement normal. Les limons

sont composés de ponces et de cristaux volcaniques (plagioclases, orthopyroxènes, clinopyroxènes,

amphiboles). L’interface entre les sables quartzeux et les ponces de taille sableuse sous-jacentes est

caractérisé par des figures de charge orientées vers le fond de la grotte, désignées sous le nom de

structures  en  flammes  (Allen,  1982).  Ces  dernières  témoignent  du  fluage  latéral  de  la  partie

inférieure du cône, saturée en eau, sous l’effet de la gravité. De manière concordante, les bancs de
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ponces de taille sableuse sont également affectés par des chevauchements indiquant un déplacement

latéral de la partie proximale du cône vers le fond de la grotte (Figures 5.14 et 5.18).

Figure 5.14. Unités stratigraphiques du profil sud de la Cueva del Medio mises au jour par la fouille de 2012.
A :  photographie  (Dominique  Todisco,  université  de  Rouen).  B :  interprétation  stratigraphique.  Barre
d’échelle : 50 cm.

Une côte de Felidae mise au jour à l’interface entre les sables quartzeux et les ponces de taille

sableuse sous-jacentes a livré un âge de 14,3-15,0 ka cal.  BP (Martin et  al.,  2015). Cette unité

recouvre un banc de ponces de taille limoneuse d’une épaisseur de 10 cm (U03), à laminations

planes (faciès P3). Une vertèbre de Mylodon mise au jour à la base de cette unité a livré un âge de

14,5-15,6 ka cal. BP (Martin et al., 2015).
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Figure 5.15. Unités stratigraphiques du profil ouest de la Cueva del Medio mises au jour par la fouille de
2012.  A :  photographie  (Dominique  Todisco,  université  de  Rouen).  B :  interprétation  stratigraphique,
indiquant  l’emplacement  des  échantillons  de  sédiments.  S :  échantillon  en  vrac ;  M :  bloc
micromorphologique.

Les  unités  sous-jacentes  (Figure  5.16)  sont  composées  de limons graveleux de couleur  marron

(U04) et rouge (U05), d’une épaisseur totale de 110 cm. L’analyse micromorphologique révèle dans

l’unité U05 la présence de coprolithes d’herbivores (Figure 5.10), de phytolithes et de sphérulites.

Une mandibule et un fragment d’os de  Mylodon mis au jour dans l’unité U04 ont livré des âges

respectifs de 15,3-15,7 et 15,4-15,8 ka cal. BP. L’unité U05 a livré une côte de Mylodon d’un âge de

16,2-16,7 ka cal. BP (Martin et al., 2015).
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Figure 5.16. Unités stratigraphiques du profil ouest de la Cueva del Medio mises au jour par la fouille de
2012.  A,  C,  D,  F :  photographies  (Dominique  Todisco,  université  de  Rouen).  B,  E,  G :  interprétation
stratigraphique, indiquant l’emplacement des échantillons de sédiments. A, B : détail du profil sud. C : blocs
de sédiments prélevés à l’aide de bandes plâtrées, profil ouest. D, E, F, G : profil est. S : échantillon en vrac ;
M : bloc micromorphologique. Barre d’échelle : 50 cm.
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Figure 5.17. Microphtographies des faciès de tephras. A, B : contact entre une lamine de limons (faciès P2)
et une lamine de ponces de taille sableuse (faciès P1) marquant la limite de séquence granodécroissante,
MED12-W-M2a,  Cueva  del  Medio,  LPNA  (A)  et  LPA  (B).  C,  D :  lamine  de  ponces  sableuses
granodécroissante  (faciès  P1),  avec une proportion  croissante  de cristaux  volcaniques  vers  le  toit  de  la
séquence, ESC16-M1a, Cueva Escondida, LPNA (C) et LPA (D).

Les unités sous-jacentes (Figure 5.16) sont composées de graviers limoneux de couleur blanche

(U06) et marron (U07) et de graviers sablo-limoneux (U08), d’une épaisseur totale supérieure à 140

cm. L’unité U08 a livré un fragment d’os de mammifère d’un âge de 16,3-16,7 ka cal. BP et un

ostéoderme de  Mylodon d’un âge de 16,4-16,9 ka cal. BP (Martin et al.,  2015). La fouille s’est

achevée  dans  cette  unité  sans  atteindre  le  substrat  rocheux.  La  description  des  unités

stratigraphiques est reportée dans le Tableau 5.8.
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Figure 5.18. Microphotographies des structures de dépôt et de déformation identifiées dans les tephras. A, C :
microphotographies. B, D ; interprétation stratigraphique. A, B : chenal au contact de deux lamines de limons
(faciès P2), MED12-W-M1a, Cueva del Medio, LPNA. C, D : anticlinal (figure de charge) au sein d’un banc
de limons (faciès P2), MED12-W-M1a, Cueva del Medio, LPNA.
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Tableau 5.8. Caractéristiques sédimentologiques des unités stratigraphiques de la Cueva del Medio.

Unit
Maximum
thickness

(cm)
Lithofacies

Gravel-sized
particles

Depositional
structures

Deformation
structures

Micro-
morphology

samples

U01 50 Gravelly silty sand
Sharp-angled

gravels

U02 190

Sand
Sharp-angled

gravels

Mixed sand-sized
pumices

Channels Load casts

Sand-sized
pumices (P1)

Plane-stratified,
normal-graded

laminae
Channels

Load casts
Thrust faults

MED12-W-M1
MED12-W-M2
MED12-W-M6

Mixed silt-sized
pumices (P2)

Plane-stratified
laminae

U03 10
Silt-sized pumices

(P3)
Plane-stratified

laminae

MED12-W-M1
MED12-W-M3
MED12-W-M5

U04 80
Gravelly silt

(brown)
Sharp-angled

gravels

MED12-W-M5
MED12-W-M3
MED12-W-M4
MED12-E-M5
MED12-E-M4
MED12-E-M3

U05 30
Coprolite-rich

gravelly silt (red)

Sharp-angled
gravels

Coprolite (5-7 %)

MED12-E-M2
MED12-E-M1

U06 20 Silty gravel (white)
Sharp-angled

gravels

U07 30
Silty gravel

(brown)
Sharp-angled

gravels

U08 > 90 Silty sandy gravel
Sharp-angled

gravels

4.3 Cueva Chica

La fouille de 2011 est située au pied d’un talus d’éboulis d’une pente de 25°, au contact de la paroi

est de la cavité (Figure 5.4). L’unité superficielle (U01) est composée de sables gravelo-limoneux

d’une épaisseur de 30 cm. Cette unité recouvre une lentille de sables d’une épaisseur maximale de

60 cm (U02), à laminations planes. Cette unité remplit un chenal incisant le toit de l’unité sous-

jacente  (U03),  composée  de  sables  gravelo-limoneux  d’une  épaisseur  maximale  de  50  cm

(Figures 5.19 et 5.20). L’unité sous-jacente (U04) est composée de sables gravelo-limoneux d’une
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épaisseur maximale de 30 cm, et de coulées calcitiques interstratifiées d’une épaisseur inférieure à 1

cm. Ces dernières sont interprétées comme l’extension latérale des coulées stalagmitiques affleurant

le long de la paroi ouest de la grotte. Une phalange de Panthera onca mise au jour dans cette unité a

livré un âge de 13,2-13,4 ka cal.  BP (Martin et  al.,  2013).  Cette unité recouvre une lentille de

graviers limono-sableux d’une épaisseur maximale de 30 cm (U05).

L’unité sous-jacente (U06) est composée de de graviers limoneux de couleur noire d’une épaisseur

maximale de 20 cm. Une une vertèbre de Mylodontinae et une fibule de  Panthera onca mises au

jour dans cette unité ont livré des âges respectifs de 12,6-12,8 et 13,2-13,5 ka cal. BP (Martin et al.,

2013). Cette unité recouvre une lentille de limons graveleux d’une épaisseur maximale de 150 cm

(U07),  présentant  des  auréoles  d’oxydation  concentriques  (Figure  5.19).  L’analyse

micromorphologique révèle dans ces unités la présence de fragments de coprolithes d’herbivores

d’une longueur maximale de 2 cm (Figure 5.9), représentant jusqu’à près d’un quart de la masse

totale du sédiment. Les coprolithes contiennent des phytolites et des sphérulites, ainsi qu’une ponce

(Figure  5.13).  La  présence  dans  cette  unité  d’une dalle  de  conglomérat  basculée  verticalement

suggère que les sédiments ont été remaniés postérieurement au dépôt (Figure 5.19). L’unité sous-

jacente (U08) est composée de graviers limoneux de couleur noire d’une épaisseur maximale de

20 cm.

Cette unité recouvre une lentille de graviers limoneux d’une épaisseur maximale de 25 cm (U09).

Une vertèbre de Mylodontinae mise au jour dans cette unité a livré un âge de 17,1-17,4 ka cal. BP

(Martin et al., 2013). L’unité sous-jacente (U10) est composée de graviers sablo-limoneux d’une

épaisseur maximale de 50 cm. Cette unité a livré une astragale de Lama gracilis d’un âge de 17,9-

18,3 ka cal.  BP (Martin et  al.,  2013).  L’unité sous-jacente (U11) est  composée de graviers aux

arrêtes émoussées (Figure 5.21). La fouille s’est achevée dans cette unité sans atteindre le substrat

rocheux. La description des unités stratigraphiques est reportée dans le Tableau 5.9.
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Figure  5.19.  Unités  stratigraphiques  de  la  Cueva  Chica  mises  au  jour  par  la  fouilles  de  2011.  A,  C :
photographies (Dominique Todisco, université de Rouen).  B,  D : interprétation stratigraphique,  indiquant
l’emplacement des échantillons de sédiments. A, B : profil nord. C, D : profil est. S : échantillon en vrac ;
M : bloc micromorphologique. Barre d’échelle : 50 cm.
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Figure 5.20.  Unités stratigraphiques de la Cueva Chica mises  au jour  par la  fouille  de 2011.  A,  C,  E  :
photographies (Dominique Todisco, université de Rouen). B, D, F : interprétation stratigraphique, indiquant
l’emplacement des échantillons de sédiments. A, B : profil sud. C, D : profil ouest. E, F : profil nord. S :
échantillon en vrac ; M : bloc micromorphologique. Barre d’échelle : 50 cm.
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Figure 5.21. Échantillon de graviers en vrac provenant de l’unité U10 de la Cueva Chica mise au jour par la
fouille de 2011. Photographies :  Ingrid Bejarano Arias (université de Rouen).  Ce faciès se distingue par
l’absence de fraction inférieure à 2 mm (A) ainsi que par la morphologie des graviers, caractérisée par la
présence d’arêtes émoussées (B).

4.4 Cueva de la Ventana

L’unité superficielle (U01) est composée de sables gravelo-limoneux d’une épaisseur maximale de

60 cm (Figures  5.22  et  5.23).  Cette  unité  tronque un banc  de  ponces  de taille  sableuse  d’une

épaisseur  de  80 cm (U02),  à  laminations  obliques  d’un  pendage  maximal  de  20°  (faciès  P1).

L’orientation des foresets vers le sud suggère que ces derniers représentent l’extrémité distale d’un

cône de déjection déposé à l’entrée de l’abri.  Cette unité recouvre un banc de ponces de taille

limoneuse d’une épaisseur de 10 cm (U03), à laminations planes (faciès P3). L’unité sous-jacente

(U04) est composée de graviers sablo-limoneux d’une épaisseur minimale de 20 cm. Une phalange

de Camelidae mise au jour dans cette unité a livré un âge de 15,5-16,3 ka cal. BP (Todisco et al.,

2018). La fouille s’est achevée dans cette unité sans atteindre le substrat rocheux. La description des

unités stratigraphiques est reportée dans le Tableau 5.10.
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Tableau 5.9. Caractéristiques sédimentologiques des unités stratigraphiques de la Cueva Chica.

Unit
Maximum
thickness

(cm)
Lithofacies

Gravel-sized
particles

Depositional
structures

Deformation
structures

Micro-
morphology

samples

U01 30 Gravelly silty sand
Sharp-angled

gravels
Burrows

U02 60 Sand
Plane-stratified

laminae
Channels

U03 50 Gravelly silty sand
Sharp-angled

gravels

U04 30
Calcite-rich

gravelly silty sand

Sharp-angled
gravels

Flowstone

U05 30 Silty sandy gravel
Sharp-angled

gravels

U06 20
Coprolite-rich silty

gravel

Sharp-angled
gravels

Coprolite (15-
23 %)

Gypsum aggregates

CHI11-S-M6

U07 150
Coprolite-bearing

gravelly silt

Sharp-angled
gravels

Coprolite (0-2%)

Tilted
conglomerate slab

CHI11-N-M1
CHI11-N-M3
CHI11-S-M5

U08 20
Coprolite-rich silty

gravel

Sharp-angled
gravels

Coprolite (6 %)

U09 25 Silty gravel
Sharp-angled

gravels
CHI11-E-M4

U10 50 Silty sandy gravel
Sharp-angled

gravels

U11 Unknown Gravel Rounded gravels
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Figure 5.22. Unités stratigraphiques du profil est de la Cueva de la Ventana mises au jour par la fouille de
2016.  A :  photographie  (Dominique  Todisco,  université  de  Rouen).  B :  interprétation  stratigraphique,
indiquant  l’emplacement  des  échantillons  de  sédiments.  S :  échantillon  en  vrac ;  M :  bloc
micromorphologique. Barre d’échelle : 30 cm.
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Figure 5.23. Unités stratigraphiques du profil ouest de la Cueva de la Ventana mises au jour par la fouille de
2016.  A :  photographie  (Dominique  Todisco,  université  de  Rouen).  B :  interprétation  stratigraphique,
indiquant  l’emplacement  des  échantillons  de  sédiments.  S :  échantillon  en  vrac ;  M :  bloc
micromorphologique. Barre d’échelle : 30 cm.

Tableau 5.10. Caractéristiques sédimentologiques des unités stratigraphiques de la Cueva de la Ventana.

Unit
Maximum
thickness

(cm)
Lithofacies

Gravel-sized
particles

Depositional
structures

Deformation
structures

Micro-
morphology

samples

U01 90 Gravelly silty sand
Sharp-angled

gravels

U02 80
Sand-sized

pumices (P1)
Cross stratified

laminae
Burrows

U03 10
Silt-sized pumices

(P3)
Plane-stratified

laminae

U04 > 20 Silty sandy gravel
Sharp-angled

gravels
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4.5 Cueva Escondida

L’unité  superficielle  (U01)  est  composée  de  graviers  sablo-limoneux  anguleux  d’une épaisseur

maximale de 20 cm (Figure 5.24). Cette unité recouvre un banc de ponces de taille sableuse d’une

épaisseur de 140 cm (U02), à laminations planes et à chenaux (faciès P1), ainsi que d’une lentille de

ponces de taille limoneuse. Cette unité contient également des concrétions calcitiques résultant de

l’infiltration des eaux d’égouttement dans les tephras. L’analyse micromorphologique révèle que les

lamines de ponces présentent un granoclassement normal (Figure 5.16). L’unité sous-jacente (U03)

est composée de graviers sablo-limoneux d’une épaisseur minimale de 60 cm. Cette unité a livré un

lunatum d’Hippidion d’un âge de 16,6-17,0 ka cal. BP (Martin et Borrero, 2017). La fouille s’est

achevée  dans  cette  unité  sans  atteindre  le  substrat  rocheux.  La  description  des  unités

stratigraphiques est reportée dans le Tableau 5.11.

4.6 Alero Dos Herraduras

Les fouilles de 2015 ont été conduites dans l’Alero Dos Herraduras 1 et l’Alero Dos Herraduras 3

(Figure 5.6). L’unité superficielle (U01) est composée de graviers sablo-limoneux d’une épaisseur

maximale de 95 cm. Dans l’Alero Dos Herraduras 3, cette unité recouvre le substrat rocheux. Dans

l’Alero Dos Herraduras 1, cette unité tronque un banc de ponces de taille sableuse d’une épaisseur

minimale  de  40 cm  (U02),  à  laminations  obliques  d’un  pendage  maximal  de  6°  (faciès  P1).

L’orientation des foresets vers l’est suggère que ces derniers représentent l’extrémité distale d’un

cône de déjection déposé à l’entrée de l’abri. La fouille s’est achevée dans cette unité sans atteindre

le  substrat  rocheux  (Figure  5.25).  Ces  résultats  concordent  avec  ceux  des  fouilles  antérieures

(Borrero, 1982 ; Massone, 1982 ; Borrero et al., 1991 ; Borrero et Massone, 1994). La description

des unités stratigraphiques est reportée dans le Tableau 5.12.
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Figure 5.24. Unités stratigraphiques du profil sud de la Cueva Escondida mises au jour par la fouille de 2015.
A :  photographie (Dominique Todisco,  université de Rouen).  B :  interprétation stratigraphique,  indiquant
l’emplacement des échantillons de sédiments. S : échantillon en vrac ; M : bloc micromorphologique. Barre
d’échelle : 20 cm.

Tableau 5.11. Caractéristiques sédimentologiques des unités stratigraphiques de la Cueva Escondida.

Unit
Maximum
thickness

(cm)
Lithofacies

Gravel-sized
particles

Depositional
structures

Deformation
structures

Micro-
morphology

samples

U01 20 Silty sandy gravel
Sharp-angled

gravels

U02 140
Sand-sized

pumices (P1)

Plane-stratified,
normal-graded

laminae
Channels

ESC16-S-M1

U03 > 60 Silty sandy gravel
Sharp-angled

gravels
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Figure 5.25. Unités stratigraphiques du profil sud-est de l’Alero Dos Herraduras et du profil est de de l’Alero
de las Ovejas Muertas.

Tableau 5.12. Caractéristiques sédimentologiques des unités stratigraphiques de l’Alero Dos Herraduras.

Unit
Maximum
thickness

(cm)
Lithofacies

Gravel-sized
particles

Depositional
structures

Deformation
structures

Micro-
morphology

samples

U01 95 Silty sandy gravel
Sharp-angled

gravels

U02 40
Sand-sized

pumices (P1)
Cross-stratified

laminae
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4.7 Alero de las Ovejas Muertas

L’unité  superficielle  (U01) est  composée sables  gravelo-limoneux d’une épaisseur  maximale de

80 cm (Figure 5.25). Cette unité recouvre un banc de ponces de taille sableuse d’une épaisseur

maximale de 150 cm (U02), à laminations obliques d’un pendage maximal de 18° et à chenaux

(faciès P1). L’orientation des foresets vers l’ouest suggère que ces derniers représentent l’extrémité

distale d’un cône de déjection déposé à l’entré de l’abri. L’unité sous-jacente (U03) est composée de

graviers sablo-limoneux d’une épaisseur maximale de 80 cm recouvrant le substrat rocheux. La

description des unités stratigraphiques est reportée dans le Tableau 5.13.

Tableau  5.13.  Caractéristiques  sédimentologiques  des  unités  stratigraphiques  de  l’Alero  de  las  Ovejas
Muertas.

Unit
Maximum
thickness

(cm)
Lithofacies

Gravel-sized
particles

Depositional
structures

Deformation
structures

Micro-
morphology

samples

U01 80 Gravelly silty sand
Sharp-angled

gravels

U02 150
Sand-sized

pumices (P1)

Cross-stratified
laminae

Channels

U03 80 Silty sandy gravel
Sharp-angled

gravels

4.8 Alero Pedro Cárdenas

L’unité superficielle (U01) est composée de limons graveleux d’une épaisseur de 80 cm. L’unité

sous-jacente (U02) est composée de sables graveleux d’une épaisseur de 60 cm (Figure 5.26). Cette

unité recouvre un banc de ponces de taille sableuse d’une épaisseur de 40 cm (U03), à laminations

obliques d’un pendage maximal de 20° et à chenaux (faciès P1). L’orientation des foresets vers le

nord suggère que ces  derniers  représentent  l’extrémité  distale  d’un cône de déjection déposé à

l’entrée  de  l’abri.  Cette  unité  tronque  un  banc  de  ponces  de  taille  sableuse  et  limoneuses

interstratifiées d’une épaisseur totale de 30 cm (U04), d’un pendage de 18°, parallèle au toit du

substrat rocheux, à laminations planes (faciès P3). La description des unités stratigraphiques est

reportée dans le Tableau 5.14.
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Figure 5.26.  Unités stratigraphiques des profils  nord-ouest  et  nord-est  de l’Alero Pedro Cárdenas.  Barre
d’échelle : 50 cm.

Tableau 5.14. Caractéristiques sédimentologiques des unités stratigraphiques de l’Alero Pedro Cárdenas.

Unit
Maximum
thickness

(cm)
Lithofacies

Gravel-sized
particles

Depositional
structures

Deformation
structures

Micro-
morphology

samples

U01 80 Gravelly silt
Sharp-angled

gravels

U02 60
Gravelly mixed

sand-sized pumices
Sharp-angled

gravels

U03 40
Sand-sized

pumices (P1)

Cross-stratified
laminae

Channels

U04 30
Sand-sized and silt-
sized pumices (P3)

Plane-stratified
laminae

4.9 Cueva Ciro

L’unité superficielle (U01) est composée de limons graveleux d’une épaisseur maximale de 30 cm

(Figures 5.27 et 5.28). L’unité sous-jacente (U02) est composée de sables gravelo-limoneux d’une

épaisseur maximale de 50 cm. Cette unité recouvre un banc de ponces de taille sableuse d’une

épaisseur maximale de 120 cm (U03), à stratifications obliques d’un pendage de 18° et à chenaux

166



(faciès P1). L’orientation des foresets vers le nord suggère que ces derniers représentent l’extrémité

distale  d’un cône de  déjection  déposé  à  l’entrée de l’abri.  L’interface  entre  les  sables  gravelo-

limoneux et les ponces de taille sableuse sous-jacentes est caractérisé par des figures de charge

(Figure 5.27). Cette unité recouvre un banc de ponces de taille limoneuse d’une épaisseur de 10 cm

(U04),  à  laminations  planes  (faciès  P3).  L’unité  sous-jacente  est  composée  de  sables  gravelo-

limoneux d’une épaisseur minimale de 110 cm. Un naviculaire de Lama gracilis mis au jour dans

cette unité a livré un âge de 16,3-17,2 ka cal. BP (Todisco et al., 2018). La fouille s’est achevée

dans cette unité sans atteindre le substrat rocheux. La description des unités stratigraphiques est

reportée dans le Tableau 5.15.

Figure 5.27. Unités stratigraphiques du profil sud de la Cueva Ciro mises au jour par la fouille de 2015. A :
photographie  (Dominique  Todisco,  université  de  Rouen).  B :  interprétation  stratigraphique,  indiquant
l’emplacement des échantillons de sédiments. S : échantillon en vrac ; M : bloc micromorphologique. Barre
d’échelle : 30 cm.
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Figure 5.28. Unités stratigraphiques du profil ouest de la Cueva Ciro mises au jour par la fouille de 2015. A :
photographie  (Dominique  Todisco,  université  de  Rouen).  B :  interprétation  stratigraphique,  indiquant
l’emplacement des échantillons de sédiments. S : échantillon en vrac ; M : bloc micromorphologique. Barre
d’échelle : 30 cm.
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Tableau 5.15. Caractéristiques sédimentologiques des unités stratigraphiques de la Cueva Ciro.

Unit
Maximum
thickness

(cm)
Lithofacies

Gravel-sized
particles

Depositional
structures

Deformation
structures

Micro-
morphology

samples

U01 30 Gravelly silt
Sharp-angled

gravels

U02 50 Gravelly silty sand
Sharp-angled

gravels

U03 120
Sand-sized

pumices (P1)
Sharp-angled

gravels

Cross-stratified
laminae

Channels
Load casts

U04 10
Silt-sized pumices

(P3)
Plane-stratified

laminae

U05 > 110 Gravelly silty sand
Sharp-angled

gravels

5 Discussion

5.1 Provenance et processus de dépôt

5.1.1 Faciès à texture diamictique

Les remplissages des cavités sont dominés par des faciès à texture diamictique (Flint et al., 1960),

tels que les graviers limoneux, sables gravelo-limoneux et limons graveleux. Dans ces faciès, quatre

minéraux (quartz, plagioclases, feldspaths potassiques, muscovite) représentent à eux seuls 81 à

99 % de  la  phase cristalline,  dans  des  proportions  similaires  à  celles  obtenues  dans  le  substrat

rocheux  (Tableau  5.16).  Les  graviers  sont  exclusivement  composés  de  fragments  anguleux  de

conglomérat,  de grès  et  de mudstone dérivés  de la  Formation Cerro Toro.  Les  faciès à  texture

diamictique sont donc interprétés comme un mélange hétérométrique de fragments rocheux dérivés

de l’altération de voûte,  conformément aux conclusions précédentes de Borrero et  al.  (1991) et

Martin et al. (2013 ; 2015). Ces résultats n’excluent pas une contribution éolienne au sein de la

fraction limoneuse.
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Tableau 5.16.  Teneur en quartz,  plagioclases,  feldspaths  potassiques et  muscovite  au sein de la fraction
cristalline des échantillons du substrat rocheux et de sédiments.

Mineral In bedrock (%) In sediments (%)

Quartz 36-54 34-71

Plagioclase 19-22 10-36

Potassium feldspar 1-5 2-6

Muscovite 1-18 3-20

La fouille effectuée dans la Cueva Chica au pied d’un talus d’éboulis d’une pente de 25° a mis au

jour une lentille de limons graveleux (unité U07) contenant une dalle de conglomérat basculée,

intercalée  entre  deux  couches  de  graviers  à  matrice  limoneuse  (unités  U06  et  U08).  Ces

caractéristiques  suggèrent  que  les  sédiments  ont  été  remaniés  par  des  mouvements  de  masse

gravitaires. Dans les environnements exposés au gel saisonnier, la formation de lentilles de glace

dans le sol entraîne l’expulsion de la fraction grossière des sédiments en surface. Lors du dégel, des

particules fines se déposent dans les espaces interstitiels. Ce processus, désigné sous le nom de

cryoexpulsion, favorise l’accumulation de la fraction grossière des sédiments en surface. Les cycles

annuels de gonflement et d’affaissement vertical du sol favorise l’écoulement de ce dernier vers le

bas du versant. Ce processus est désigné sous le nom de cryoreptation. La combinaison de ces deux

processus aboutit à la formation d’une coulée de solifluxion stratifiée progressant par enfouissement

de la fraction grossière accumulée en surface (Francou, 1988 ; Bertran et al.,  1992 ; 1993 ; Van

Vliet-Lanoë, 1995). L’épaisseur de la coulée dépend de la profondeur de pénétration du gel dans les

sédiments.  Bertran  et  al.  (1993)  ont  mis  au  jour  des  coulées  d’âge  holocène  d’une  épaisseur

maximale de  150 cm sur  des  versants  alpins,  où le  gel  pénètre  à  une profondeur  supérieure à

100 cm. Une telle épaisseur concorde avec celle de l’unité U07 mise jour dans la Cueva Chica.

Des  travaux  antérieurs  (Van  Vliet-Lanoë,  1987 ;  Bertran  et  al.,  1993)  ont  mis  en  évidence

l’existence de témoins micromorphologiques de l’action de la glace dans les sédiments soliflués,

tels  que des  fentes  lenticulaires ouvertes par  la  glace de ségrégation ou des coiffes  de matrice

d’illuviation à la surface des fragments rocheux, dont l’analyse micromorphologique n’atteste pas la

présence dans les cavités du Cerro Benítez. L’absence de structure de cryoturbation, telles que les

fentes  de  glace  de  ségrégation,  s’explique  probablement  par  la  compaction  des  sédiments

(Figure 5.10).

L’absence  de  coiffe  de  matrice  d’illuviation  dans  les  lames  minces  peut  être  due  à  la  forte

proportion en matrice résiduelle dans le faciès de l’unité U07, où la fraction inférieure à 63 µm

représente 52 à 65 % du volume total de sédiment.
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5.1.2 Sables quartzeux et graviers

Les sables quartzeux présents dans la Cueva del Medio (unité U02) et dans la Cueva Chica (unité

U02) sont interprétés comme des produits d’altération de la voûte, remaniés par le ruissellement. La

fouille  réalisée  dans  la  Cueva  Chica  a  mis  au  jour  un  faciès  atypique,  composé  de  graviers

autochtones  aux  arrêtes  émoussées  et  dénué  de  fraction  inférieure  à  2  mm  (unité  U11).  Ces

caractéristiques suggèrent un milieu de dépôt subaquatique de haute énergie. Il est envisageable que

ces graviers aient été remaniés par l’action des vagues sur le rivage glaciolacustre, lors du stade

d’ouverture initial de la grotte.

5.1.3 Tephras

Les  fouilles  effectuées  entre  2011  et  2017  attestent  la  présence  de  tephras  dans  l’Alero  Dos

Herraduras,  conformément aux résultats  de fouilles antérieures (Massone,  1982 ;  Borrero et  al.,

1991 ; Borrero et Massone, 1994), ainsi que dans six nouvelles cavités (Cueva de la Ventana, Cueva

Escondida, Alero de las Ovejas Muertas, Cueva del Medio, Alero Pedro Cárdenas et Cueva Ciro).

Des tephras ont également été mis au jour dans l’Alero Quemado, sur le versant nord du Cerro

Benítez (Sierpe et al.,  2009), ainsi que dans les tourbières de Vega Benítez, à 215 m d’altitude

(Sagredo et al., 2011 ; McCulloch et al., 2021).

Nous avons identifié trois faciès de tephras dans les cavités du Cerro Benítez. Les faciès P1 et P2

sont interstratifiés. Le faciès P1 est composé de ponces de taille sableuse et présente généralement

des  figures  de  dépôt  témoignant  d’un  transport  par  le  ruissellement  concentré,  telles  que  des

laminations obliques et des chenaux. Le faciès P2 est composé de cristaux volcaniques et de ponces

de taille limoneuse. La morphologie anguleuse des ponces et des échardes de verre volcanique,

l’abondance de cristaux volcaniques ainsi que l’absence relative de particules d’origine autochtones

dans ces faciès suggèrent un transport sur une courte distance et dans un intervalle de temps limité

suivant l’éruption, imputable au ruissellement concentré issu de la pluie ou de la fonte saisonnière

du manteau neigeux (Koster et Dijkmans, 1988 ; Christiansen, 1998).

Les faciès P1 et P2 atteignent une épaisseur totale de 30 à 150 cm dans les cavités où ils sont

présents, alors qu’ils sont absents des remplissages sédimentaires mis au jour dans la Cueva del

Milodón et dans la Cueva Chica. Comment expliquer une telle disparité ? Afin de répondre à cette

question, il  est nécessaire d’identifier les voies de transfert sédimentaire suivant l’approche dite

« source-to-sink » (Étienne et Larue, 2011 ; Girault et al., 2023).
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Nous avons réalisé une carte théorique d’accumulation du flux de ruissellement au voisinage des

trois grottes principales à l’aide des logiciels QGIS 3.28.5 et SAGA GIS 7.8.2, d’après un MNT

d’une résolution de 50 cm tiré du nuage de points des versants du Cerro Benítez décrit dans le

Chapitre 4. Ainsi que nous l’avons montré dans le Chapitre 4, les bancs de conglomérat présentent

généralement  un  azimut  oblique  par  rapport  à  l’escarpement,  en  raison  de  la  troncature  de  la

structure anticlinale du Cerro Benítez par l’érosion glaciaire, puis glaciolacustre. La carte théorique

d’accumulation du flux de ruissellement (Figure 5.29) indique que la structure du substrat rocheux

agit à la manière d’un entonnoir, en concentrant le ruissellement dans les talwegs situés à l’interface

entre les bancs de conglomérat affleurants dans un rayon d’une centaine de mètres et débouchant à

l’entrée des cavités. Le piégeage des tephras remaniés par le ruissellement dépend donc de leur

capacité à franchir l’entrée des cavités (Figure 5.30).

En l’absence de cône d’éboulis barrant l’entrée de la cavité, l’accumulation de tephras remaniés

favorise la mise en place d’un cône de déjection, dont le versant interne pénètre dans la cavité. C’est

le  cas  des abris-sous-roches  (Cueva de la  Ventana,  Alero Dos Herraduras,  Alero de las  Ovejas

Muertas, Cueva Ciro), dont les tephras P1 présentent systématiquement des laminations obliques. Si

la cavité est barrée par un cône d’éboulis dont la crête n’est pas abritée par la voûte, le ruissellement

s’écoule sur le versant interne du cône, en emportant les tephras remaniés vers l’intérieur de la

cavité. C’est le cas de la Cueva del Medio et de la Cueva Escondida, dont les tephras P1 présentent

des laminations planes, parallèles à la surface inclinée sous-jacente. Enfin, si la cavité est barrée par

un cône d’éboulis dont la crête est abritée par la voûte, le ruissellement s’écoule sur le versant

externe du cône, interdisant la pénétration des tephras remaniés dans la cavité. C’est le cas de la

Cueva Chica, qui n’a pas livré de tephras P1.

Le cas  de la Cueva del Milodón est  plus complexe.  Bien que l’entrée de la grotte ne soit  pas

entièrement barrée par les cônes d’éboulis, le cône d’éboulis central (Figure 5.3) représente un seuil

isolant l’aire fouillée en 2013 des apports sédimentaires directs en provenance du versant. Le relief

à l’intérieur de la cavité explique donc l’absence de tephras P1 au sein du remplissage sédimentaire

mis au jour par la fouille de 2013.

Figure 5.29 (page suivante). Carte théorique d’accumulation des flux de ruissellement des versants
du Cerro Benítez. A : Cueva del Milodón. B : Cueva del Medio. C : Cueva Chica et Cueva Ciro. D :
Alero Pedro Cárdenas.
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Figure 5.30. Modèle théorique de dépôt des tephras remaniés dans les cavités du Cerro Benítez. A :
absence de cône d’éboulis barrant l’entrée de la cavité. Mise en place d’un cône de déjection dont le
versant  interne pénètre dans la  cavité.  Exemples :  Cueva de la Ventana,  Alero Dos Herraduras,
Alero de las Ovejas Muertas, Cueva Ciro. B : la cavité est barrée par un cône d’éboulis, dont la
crête  n’est  pas  abritée  par  la  voûte.  Le  ruissellement  s’écoule  sur  le  versant  interne  du  cône
d’éboulis  et  piège  les  tephras  à  l’intérieur  de  la  cavité.  Exemples :  Cueva  del  Medio,  Cueva
Escondida. C : la cavité est barrée par un cône d’éboulis dont la crête est abritée par la voûte. Le
ruissellement s’écoule sur le versant externe du cône, interdisant la pénétration des tephras dans la
cavité. Exemple : Cueva Chica.

Le faciès P3 est composé de ponces de taille limoneuses. Nous n’y avons pas mis en évidence la

présence de structure de dépôt attestant un remaniement. Ce faciès est présent à la base des faciès

remaniés  dans  au  moins  quatre  cavités  (Cueva  de  la  Ventana,  Cueva  del  Medio,  Alero  Pedro
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Cárdenas,  Cueva Ciro).  Les bancs de tephras P3 atteignent  une épaisseur comprise entre  10 et

30 cm.  À titre  de  comparaison,  les  bancs  de tephras  documentés  par  les  carottes  de  sédiments

lacustres à Vega Benítez atteignent une épaisseur généralement supérieure, de 23 à 40 cm (Sagredo

et al., 2011 ; McCulloch et al., 2021).

Les tephras préservés dans les environnements lacustres proviennent à la fois des retombées de de

cendres volcaniques, et d’apports de matériel remanié par le ruissellement (Fontjin et al., 2014 ;

Major, 2023). L’épaisseur de la fraction non remaniée des tephras à Vega Benítez n’excède donc

probablement pas 23 cm. Enfin, le banc de tephras P3 mis au jour dans l’Alero Pedro Cárdenas

drape de manière isopaque le substrat rocheux, avec un pendage opposé à celui du cône de tephras

P1 (Figure 5.26). Ce faisceau d’indices nous conduit  à envisager le faciès P3 comme un dépôt

primaire. Selon cette hypothèse, la pénétration des cavités ainsi que l’appauvrissement en ponces de

taille sableuse résulterait du vannage éolien des cendres au cours de leur chute. Cette hypothèse

demeure néanmoins à considérer avec prudence, en l’absence de preuve univoque.

5.2 Tephrochronologie

5.2.1 Objectif

Les tephras proviennent de retombées de cendres volcaniques éjectées dans l’atmosphère lors d’une

éruption  explosive.  La  durée  d’une  éruption  explosive  et  le  temps  de  résidence  des  cendres

volcaniques  dans  l’atmosphère  n’excèdent  généralement  pas  un  an.  Les  tephras  primaires

représentent donc des marqueurs isochrones, à l’échelle du Quaternaire. La tephrochronologie vise

à  dater  des  séquences  sédimentaires  d’après  l’identification  de  bancs  de  tephras  synchrones.

L’identification de la source volcanique s’appuie sur les caractéristiques pétrologiques des tephras,

telles que la composition minéralogique et la composition géochimique (Lowe, 2011).

5.2.2 Source volcanique

Plusieurs éruptions explosives d’âge pléistocène à holocène sont documentées en Patagonie (Stern,

2008 ; Fontjin et al., 2014). Les tephras provenant de la zone sud de l’arc volcanique andin, située

entre 33 et 46°S de latitude, sont composés de ponces andésitiques et de cristaux de plagioclases et

d’orthopyroxènes. Les tephras provenant de la zone australe de l’arc volcanique andin, située entre

49  et  55°S  de  latitude,  sont  composés  de  ponces  rhyolitiques  et  de  cristaux  de  plagioclases,

orthopyroxènes, clinopyroxènes et amphiboles (Stern, 2008). L’analyse géochimique des laves de la
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zone australe de l’arc andin montre que ces dernières s’enrichissent en K2O vers le nord (Stern et

Kilian, 1996 ; Naranjo et Stern, 1998).

L’analyse micromorphologique révèle que les tephras des cavités du Cerro Benítez présentent une

composition minéralogique typique des volcans de la zone australe de l’arc andin (Figure 5.16). Les

teneurs en K2O et SiO2 des tephras des cavités du Cerro Benítez ont été comparées à celles de cent

cinquante échantillons de tephras d’âge pléistocène à holocène (Figure 5.31), issus d’un volcan de

la zone nord de l’arc andin (Hudson) et de trois volcans de la zone sud de l’arc andin (Aguilera,

Reclus, Burney), tirées de travaux antérieurs (Stern et Kilian, 1996 ; Naranjo et Stern, 1998 ; Kilian

et al., 2003 ; Stern, 2008 ; Mansilla et al., 2018 ; McCulloch et al., 2021).

Figure 5.31.  Comparaison des teneurs en K2O et  SiO2 des tephras de quatre volcans patagons (Stern et
Kilian, 1996 ; Naranjo et Stern, 1998 ; Kilian et al., 2003 ; Stern, 2008 ; Mansilla et al., 2018 ; McCulloch et
al., 2021) et des cavités du Cerro Benítez.

Les tephras des cavités du Cerro Benítez présentent une composition en K2O et SiO2 similaire à

celle des tephras du volcan Reclus (Tableau 5.17). Certains échantillons de ponces de taille sableuse

présentent des teneurs en K2O et SiO2 inférieures à celles rapportées par les auteurs précédents

(Figure 5.30), vraisemblablement imputables à la présence résiduelle de minéraux autochtones. Ces
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résultats suggèrent que les tephras des cavités du Cerro Benítez sont issus du volcan Reclus, situé à

51°S  de  latitude,  95  km  au  nord-ouest  du  Cerro  Benítez,  conformément  aux  conclusions  de

plusieurs auteurs précédents (Borrero et al., 1991 ; Stern, 2008 ; Sierpe et al., 2009 ; Martin et al.,

2015).

Tableau 5.17. Concentrations minimales et maximales (%) en SiO2 et en K2O des tephras issus de quatre
volcans des zones sud et australe de l’arc andin, d’après les travaux de Stern et Kilian (1996), Naranjo et
Stern (1998), Kilian et al. (2003), Stern et al. (2008), Mansilla et al. (2018) et McCulloch et al. (2021).

Source volcan SiO2 in bulk tephra K2O in bulk tephra SiO2 in glass K2O in glass

Hudson (Southern Andean zone) 59-62 2.3-2.6 59-68 2.5-6.7

Aguilera (Austral Andean zone) 64-66 2.1-2.4 76-77 3.8-4.3

Reclus (Austral Andean zone) 66-68 1.5-2.5 74-77 2.1-3.0

Burney (Austral Andean zone) 65-73 0.9-1.3 75-78 1.4-2.2

Cerro Benítez cavities 59-68 0.6-2.2 73 2.7

5.2.3 Modélisation chronologique

Des travaux antérieurs documentent la présence d’un banc de tephras d’âge pléistocène attribués au

volcan Reclus, en Patagonie et en Terre de Feu, désigné sous le nom de tephras R1. Ces derniers

témoignent  de  la  plus  grande éruption  de  la  zone  australe  de  l’arc  volcanique  andin  depuis  le

Pléistocène. Stern (2008) a estimé le volume total d’ejecta à plus de 5 km³. Les auteurs précédents

ont estimé l’âge des tephras R1 d’après la moyenne des âges  14C issus des dépôts recouvrant les

tephras et des dépôts sous-jacents. Plusieurs âges sont mentionnés dans la littérature académique,

avec de légères variations dépendant des âges 14C retenus pour le calcul : 12 685 ± 260 BP (Stern,

2008), 12 552 ± 33 BP (Sagredo et al., 2011) et 12 670 ± 240 BP (Stern et al., 2011).

Nous proposons de recalculer l’âge de l’éruption R1 à l’aide d’une méthode plus rigoureuse et plus

précise. La modélisation chronologique par les statistiques bayésiennes consiste à modéliser l’âge

d’évènements géologiques (âges a posteriori) d’après un jeu d’âges indépendants (âges a priori)

contraint  par  un modèle  de chronologie relative.  Cette  méthode rencontre  un nombre  croissant

d’applications  en géomorphologie et  en sédimentologie (Chiverrell  et  al.,  2009 ;  Bendle et  al.,

2017 ; Thorndycraft et al., 2019 ; Genuite et al., 2021 ; 2022 ; Girault et al., 2022). Nous avons

recensé quatorze âges 14C issus de dépôts lacustres et de tourbe recouvrant les tephras R1, et dix-

neuf âges 14C issus de dépôts lacustres et de tourbe sous-jacents (Tableau 5.18 ; Figure 5.32), tirés

de travaux antérieurs (Heusser et al., 1989 ; Stern, 1992 ; Clapperton et al., 1995 ; Heusser, 1995 ;
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McCulloch and Bently, 1998 ; Heusser et al., 2000 ; McCulloch et al., 2005 ; Stern, 2008 ; Sagredo

et al., 2011 ; Stern et al., 2011 ; Mansilla et al, 2016 ; Mansilla et al, 2018 ; McCulloch et al., 2021).

Tableau 5.18. Âges a priori et a poteriori (cal. BP) du modèle chronologique bayésien visant à contraindre
l’âge de l’éruption R1. MAP : mode a posteriori ; HPI : intervalle de confiance à 95 %. Les âges 14C ont été
calibrés à l’aide du calculateur en ligne Oxcal v4.4, en utilisant la courbe de calibration SHCal20 (Hogg et
al., 2020).

Site 14C age ± 1σ Reference MAP HPI Stratigraphic position Code

Pampa Alegre 13,580 ± 215 Stern, 1992 16,360 15,119-17,564 Under tephra 1

Pampa Alegre 13,255 ± 250 Stern, 1992 15,880 14,792-17,196 Under tephra 2

Lago Lynch 13,189 ± 55 Mansilla et al, 2018 15,775 15,363-16,202 Under tephra 3

Río Rubens 13,160 ± 270 Stern, 2008 15,737 14,700-17,239 Under tephra 4

Vega Benítez 13,050 ± 40 McCulloch et al., 2021 15,601 15,135-16,002 Under tephra 5

Río Rubens 13,029 ± 340 Stern, 2008 15,527 14,580-17,471 Under tephra 6

Lago Dorotea 13,000 ± 60 Sagredo et al., 2011 15,519 15,060-15,951 Under tephra 7

Puerto del Hambre 12,975 ± 83 Heusser et al., 2000 15,467 14,970-15,993 Under tephra 8

Río Tres Brazos 12,950 ± 100 Stern, 1992 15,447 14,909-16,037 Under tephra 9

Pantano Dumestre 12,875 ± 45 Stern et al., 2011 15,322 14,970-15,741 Under tephra 10

Puerto del Hambre 12,840 ± 100 McCulloch and Bently, 1998 15,259 14,789-15,891 Under tephra 11

Río Rubens 12,670 ± 575 Stern, 2008 15,197 14,446-18,181 Under tephra 12

Punta Arenas 12,740 ± 260 Heusser, 1995 15,184 14,505-16,864 Under tephra 13

Puente Charlie 12,740 ± 120 Clapperton et al., 1995 15,147 14,627-16,038 Under tephra 14

Lago Arauco 12,620 ± 50 Sagredo et al., 2011 15,014 14,608-15,576 Under tephra 15

Pampa Alegre 12,310 ± 240 Clapperton et al., 1995 14,979 14,408-16,775 Under tephra 16

Vega Benítez 12,580 ± 35 Sagredo et al., 2011 14,964 14,580-15,564 Under tephra 17

Represa Porvenir 12,240 ± 185 Stern, 2008 14,955 14,391-16,767 Under tephra 18

Chorillo Rosario 12,060 ± 80 Heusser et al., 1989 14,933 14,310-17,481 Under tephra 19

Puente Charlie 13,205 ± 55 McCulloch et al., 2005 14,650 12,153-15,193 Above tephra 20

Río Tres Brazos 12,900 ± 205 Stern, 1992 14,612 12,852-15,131 Above tephra 21

Pampa Alegre 12,870 ± 200 Stern, 1992 14,599 12,876-15,132 Above tephra 22

Vega Benítez 12,540 ± 40 McCulloch et al., 2021 14,599 13,921-15,004 Above tephra 23

Puerto del Hambre 12,532 ± 81 Heusser et al., 2000 14,550 13,734-15,016 Above tephra 24

Lago Dorotea 12,460 ± 90 Sagredo et al., 2011 14,482 13,653-14,985 Above tephra 25

Río Rubens 12,415 ± 250 Stern, 2008 14,466 12,990-15,015 Above tephra 26

Pantano Dumestre 12,400 ± 60 Stern et al., 2011 14,388 13,683-14,942 Above tephra 27

Vega Benítez 12,325 ± 40 Sagredo et al., 2011 14,210 13,616-14,866 Above tephra 28

Pampa Alegre 12,070 ± 45 Clapperton et al., 1995 13,899 13,596-14,236 Above tephra 29

Chorillo Rosario 12,010 ± 80 Heusser et al., 1989 13,880 13,372-14,329 Above tephra 30

Punta Arenas 11,960 ± 170 Heusser, 1995 13,775 13,018-14,634 Above tephra 31

Pampa Alegre 11,795 ± 365 Stern, 1992 13,678 12,219-14,891 Above tephra 32

Punta Yartou 11,800 ± 45 Mansilla et al, 2016 13,610 13,282-13,956 Above tephra 33
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Figure  5.32.  Carte  indiquant  l’emplacement  des  sites  documentant  les  tephras  R1  mentionnés  dans  la
littérature académique, ainsi que l’épaisseur du dépôt primaire d’après Stern (2008). LV : Lago Viedma ;
LA : Lago Argentino ; SPIF : champ de glace sud de Patagonie ; CDIF : champ de glace de la cordillère
Darwin.

Nous avons considéré les tephras R1 comme un marqueur isochrone, d’un âge antérieur aux dépôts

recouvrant les tephras, et postérieur aux dépôts sous-jacents. Selon ce postulat, chacun des âges

issus de dépôts recouvrant les tephras est théoriquement postérieur à la totalité des âges issus de

dépôts  sous-jacents.  Réciproquement,  chacun  des  âge  issus  des  dépôts  sous-jacents  est

théoriquement antérieur à la totalité des âges issus des dépôts recouvrant les tephras. Les âges a

posteriori ont été calculés d’aparès le théorème de Bayes à l’aide du logiciel Chronomodel v2.0.18

(Lanos et Philippe, 2015 ; Lanos et Dufresne, 2019). Nous avons utilisé trois chaînes de Markov
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avec une phase d’échauffement de mille itérations, une phase d’adaptation de cinq cents itérations

par lot avec un maximum de vingt lots, et une phase d’acquisition de cent mille itérations.

Les âges a posteriori sont reportés dans le Tableau 5.18. La majorité des âges a priori sont inclus

dans l’intervalle  de probabilité  à  95 % de  confiance  des  âges  a  posteriori.  Ces  âges  sont  donc

statistiquement  cohérents  avec le  modèle  de  chronologie relative.  L’intervalle  de temps le  plus

restrictif entre les modes a posteriori des âges concordant avec le modèle de chronologie relative est

compris  entre  14,6  et  15,0  ka  cal.  BP (Figure  5.33).  Cet  intervalle  de  temps  est  inclus  dans

l’intervalle de temps à 2σ des âges calibrés proposés par Stern (2008), Sagredo et al. (2011) et Stern

et al. (2011). Les âges a priori exclus de l’intervalle de probabilité à 95 % de confiance des âges a

posteriori  sont  statistiquement  incohérents  avec  le  modèle  de  chronologie  relative.  Une

interprétation stricte du modèle suggère que les âges a priori trop récents par rapport au modèle sont

issus de dépôts recouverts par des tephras remaniés, tandis que les âges trop anciens sont eux-

mêmes issus de dépôts organiques remaniés.

5.2.4 Corrélations coprotephrostratigraphiques

Les  ponces  contenues  dans  les  coprolithes  de  Mylodon,  que  nous  désignons  sous  le  nom  de

coprotephras,  représentent  un  cas  particulier  de  tephras  invisibles  à  l’œil  nu,  ou  cryptotephras

(Fontjin et al., 2014 ; Lane et al., 2014 ; Mansilla et al., 2016 ; 2018). La surface émoussée des

ponces, ainsi que la présence de matrice organique dans les vésicules externes, suggèrent que ces

particules ne proviennent pas des dépôts recouvrant les coprolithes, mais ont été ingérées par les

paresseux.  L’ingestion  accidentelle  de  ponces,  documentée  chez  les  ruminants  actuels  (Flueck,

2016) s’explique par la consommation de végétaux couverts de cendres volcaniques. 

À  la  différence  des  bancs  de  tephras  non  remaniés,  les  coprotephras  ne  représentent  pas  un

marqueur isochrone, mais un terminus post quem. L’âge de l’éruption R1 ne représente donc que

l’âge  maximum  des  coprotephras.  Cette  interprétation  chronostratigraphique  concorde  avec  la

chronologie existante du remplissage sédimentaire. En effet, la couche de coprolithes de la Cueva

del Milodón (unité U02) a livré un âge minimum de 10,7-12,9 ka cal. BP (Delibrias et al., 1964) et

un âge maximum de 16,7-17,1 ka cal. BP (Todisco et al., 2018). Le modèle chronologique bayésien

indique que l’âge de l’éruption R1, entre 14,6 et 15,0 ka cal. BP, est inclus dans cet intervalle.
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Figure 5.33. Âges a priori et a poteriori du modèle chronologique bayésien visant à contraindre l’âge de
l’éruption R1. MAP : mode a posteriori ; HPI : intervalle de confiance à 95 %. Les âges 14C ont été calibrés à
l’aide du calculateur en ligne Oxcal v4.4, en utilisant la courbe de calibration SHCal20 (Hogg et al., 2020).
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Contrairement  à  une  hypothèse  formulée  par  Emperaire  et  Laming  (1954),  la  présence  de

coprotephras  indique que l’occupation de la  Cueva del  Milodón par  les  paresseux géants  s’est

poursuivie après l’éruption R1. Cette conclusion questionne en retour la stratigraphie décrite par ces

auteurs. En effet, selon ces derniers, les tephras mis au jour par les fouilles de 1953 dans la Cueva

del Milodón n’étaient pas recouverts de coprolithes. Au moins deux hypothèses sont envisageables

pour résoudre ce paradoxe. Le dépôt mis au jour par Emperaire et Laming (1954) pourrait résulter

d’un remaniement particulièrement tardif, plusieurs millénaires après l’éruption R1. Une hypothèse

alternative  interprète  la  couche  de  coprolithes  comme  un  dépôt  diachrone,  dont  l’âge  varie

latéralement au gré du déplacement des aires d’occupation privilégiées des paresseux géants.

5.3 Nature et origine des sulfates

La présence de sulfates dans la Cueva del Milodón (Nordenskjöld,  1898 ;  Nordenskjöld, 1996 ;

Saxon, 1976 ; Borrero et al., 1991) ainsi que dans la Cueva del Medio (Nami, 1987) a longtemps

alimenté les spéculations concernant l’origine des cavités (Wellman, 1972 ; Lundquist et Varnedoe,

2006). Notre étude confirme la présence de gypse (Figures 5.11 et 5.12), précédemment mentionnée

par Nordenskjöld (1898) et Nami (1987), tandis que Nordenskjöld (1996), Saxon (1976) et Borrero

et al. (1991) évoquent des sulfates de magnésium (epsomite).

La Formation Cerro Toro ne contient pas de gypse d’âge crétacé. Ce minéral est donc un produit

d’altération. L’observation des lames minces de mudstone au microscope électronique à balayage a

mis  en  évidence  la  présence  de  framboïdes  d’hydroxyde  de  fer  d’un  diamètre  de  100 µm

(Figure 5.34). De multiples travaux documentent la présence de framboïdes authigènes ou remaniés

dans les mudstones marins, interprétés comme des pseudomorphes de pyrite (Love et Vanguestaine,

1973 ; Sweeney et Kaplan, 1973 ; Sawlowicz, 2000 ; Girault et al., 2023).

Les framboïdes de pyrite précipitent en milieu anoxique. Au contact de l’air, l’oxydation de la pyrite

produit de l’hydroxyde de fer et de l’acide sulfurique selon l’équation (Ritsema et Groenenberg,

1993 ; White, 2019) :

4 FeS2(s) + 15 O2(g) + 14 H2O → 4 Fe(OH)3(s) + 16 H+
(aq) + 8 SO2-

(aq)

L’abaissement subséquent du pH favorise la dissolution des carbonates présents dans les grès et la

précipitation de gypse selon l’équation (Ritsema et Groenenberg, 1993 ; White, 2019) :

CaCO3(s) + 2 H+
(aq) + SO42-

(aq) + H2O → CaSO4 · 2 H2O(s) + CO2(g)
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Figure 5.34. Analyse d’une lame mince de mudstone provenant de la Cueva del Milodón au microscope
optique (A) et au électronique à balayage (B, C, D). A : mudstone, LPNA. B : cartographie EDX. C : image
d’un framboïde d’hydroxyde de fer produite par les électrons rétrodiffusés. C : spectre EDX du framboïde.

Deux processus de précipitation peuvent être envisagés à la lumière des connaissances actuelles.

L’évaporation des solutions d’infiltration favorise la précipitation de microcristaux de gypse dans la

porosité du substrat rocheux (McGreevy, 1985 ; Bruthans et al., 2018 ; White, 2019). De récents

travaux conduits dans les grottes de l’Oural (Zak et al., 2018) suggèrent également que dans les

environnements froids, la progression du front de gel entraîne la concentration des ions solutés dans

l’eau résiduelle et favorise ainsi la précipitation de microcristaux de gypse à la surface de la glace.

La  présence  de  microcristaux  de  gypse  dans  les  fentes  des  fragments  de  voûte  suggère  que

l’haloclastie contribue activement à l’altération mécanique de la voûte, conformément à l’hypothèse

de Wellman (1972), bien que le rôle de ce processus soit tenu pour secondaire dans l’ouverture des

cavités, ainsi que nos travaux l’ont montré dans le Chapitre 4.
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5.4 Implications paléoenvironnementales

La présence d’un ancien coin de glace dans la Cueva del Milodón, à l’interface entre les unités U01

et U02, atteste le retour, sinon la persistance du pergélisol dans la grotte après 10,7-12,9 ka cal. BP,

soit  l’âge  le  plus  récent  issu  la  couche  de  coprolithes  (Delibrias  et  al.,  1964).  De  manière

concordante, la base de la coulée stalagmitique de la Cueva Chica, récemment datée par la méthode

de l’U-Th par  Nehme et  al.  (2023),  a  livré  un âge similaire  de 11,1  ± 1,0 ka,  indiquant  l’âge

minimal de la fonte du pergélisol dans cette grotte.

La présence de dépôts soliflués dans la Cueva Chica, d’un âge compris entre 13,2-13,5 et 17,1-

17,4 ka cal. BP (Martin et al., 2013), témoigne également d’un climat froid, avec un gel saisonnier

atteignant une profondeur supérieure à 100 cm. Ces résultats concordent avec l’analyse des pollens

et  restes  macroscopiques de végétaux contenus dans les  coprolithes de  Mylodon (Salmi,  1955 ;

Moore, 1978 ; Markgraf, 1985 ; Heusser et al.,  1992 ; van Geel et al.,  2022) ainsi que dans les

sédiments lacustres de Vega Benítez (McCulloch et al., 2021), qui décrit une végétation de steppe

froide herbacée, composée d’Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae et  Empetrum. Les assemblages de

rongeurs  d’âge  pléistocène  de  la  Cueva  del  Milodón,  dominés  par  le  rat-chinchilla  Euneomys,

témoignent également d’un milieu ouvert, froid et humide (Pardiñas et al., 2021). 

Les marqueurs sédimentaires d’un climat froid mis en évidence par notre étude coïncident avec

l’épisode de refroidissement climatique désigné sous le nom d’Antarctic Cold Reversal, qui affecte

l’hémisphère sud entre 14,8 et 12,7 ka (Blunier et al., 1997 ; Raynaud et al., 2000 ; Pedro et al.,

2016).  Ce dernier se manifeste  par des avancées glaciaires en Patagonie (Sugden et  al.,  2005 ;

Kaplan et al., 2011 ; Davies et al., 2018), et notamment en Última Esperanza (Fogwill et Kubik,

2005 ;  Moreno  et  al.,  2009b ;  García  et  al.,  2012).  En  revanche,  l’analyse  des  assemblages

polliniques des tourbières situées au sud de 51°S de latitude (McCulloch et al., 2000 ; Markgraf et

Huber, 2010 ; Mansilla et al., 2016 ; 2018 ; McCulloch et al., 2019 ; 2020), et notamment en Última

Esperanza (Moreno et  al.,  2009a ;  2009b ;  2012 ;  Markgraf  et  Huber,  2010 ;  McCulloch et  al.,

2021), ne met pas en évidence un changement significatif de la végétation au cours de cet épisode.

La transition Pléistocène-Holocène s’accompagne dans les cavités d’une diminution drastique du

taux de sédimentation autochtone. Dans la Cueva del Medio, les unités stratigraphiques composées

de sédiments autochtones, à l’exclusion des sables remaniés par le ruissellement, atteignent une

épaisseur  cumulée de 250 cm entre 12,0-12,5 et  16,4-16,9 ka cal.  BP, équivalent  à un taux de

sédimentation  moyen  de  0,57  mm.a-1,  contre  moins  de  50  cm  à  partir  de  12,0-12,5  cal.  BP.,
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équivalent  à  un  taux  de  sédimentation  moyen,  plus  de  dix  fois  moindre,  de  0,04  mm.a -1

(Figure 5.35). Cette évolution est imputable à l’affaiblissement de la cryoclastie. Les assemblages

polliniques des tourbières d'Última Esperanza décrivent en effet un réchauffement climatique rapide

entre 11 et 12 ka cal. BP, marqué par la disparition de la steppe froide herbacée, au profit de la forêt

de Nothofagus (Moreno et al., 2009b ; 2012 ; McCulloch et al., 2021).

6 Conclusion

L’étude comparée des remplissages sédimentaires mis au jour par les fouilles conduites au Cerro

Benítez de 2011 à 2017 dans neuf cavités (Figure 5.35) livre des données d’une richesse inédite

concernant  la  provenance  et  les  processus  de  dépôt  des  sédiments  à  mégafaune (Figure  5.36).

L’analyse de provenance des tephras met en évidence le rôle primordial de la structure des versants

et du relief interne des cavités dans le contrôle des modalités de pénétration des sédiments remaniés

par le ruissellement. La modélisation chronologique par les statistiques bayésiennes nous permet

d’affiner  l’âge  de  la  plus  grande  éruption  de  la  zone  sud  de  l’arc  volcanique  andin  depuis  le

Pléistocène avec une précision inédite, entre 14,6 et 15,0 ka cal. BP. En dépit de l’insuffisance des

informations stratigraphiques associées au matériel daté par  14C issu des collections anciennes, la

découverte  de  ponces  ingérées  dans  les  coprolithes  de  Mylodon nous  permet  de  formuler  de

nouvelles  hypothèses  de  corrélations  chronostratigraphiques  dans  la  Cueva del  Milodón.  Enfin,

l’analyse des lithofaciès documente le retour, sinon la persistance de conditions périglaciaires au

cours de l’Antarctic Cold Reversal. Ces résultats pavent le chemin d’une meilleure interprétation

taphonomique des  restes  de  mégafaune d’âge  pléistocène  mis  au  jour  par  ces  fouilles,  dont  la

majeure partie reste à ce jour à décrire.
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Figure 5.35. Coupes schématiques des remplissages sédimentaires des cavités du Cerro Benítez décrits par notre étude, indiquant les âges 14C cal. BP publiés dans la
littérature académique et les hypothèses chronostratigraphiques corrélatives.



Figure 5.36. Représentation schématique du système sédimentaire des cavités du Cerro Benítez lors de la
dernière terminaison glaciaire. Les processus d’altération et de transport impliqués dans la production et le
piégeage des sédiments ne sont pas synchrones et diffère d’une cavité à l’autre.
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Chapitre 6

Conclusion générale

Nous  avons  répondu  à  l’objectif  général  de  reconstitution  des  processus  d’ouverture  puis  de

remplissage  des  cavités  du  Cerro  Benítez  grâce  à  l’articulation  d’un  éventail  de  méthodes

d’analyses déployées à l’échelle du fjord d'Última Esperanza, des versants du Cerro Benítez et des

cavités (Figure 5.1).  L’emboîtement de ces trois échelles d’étude livre un modèle synthétique et

compréhensif de la genèse et de l’évolution des pièges sédimentaires à mégafaune que représentent

les  cavités  du  Cerro  Benítez,  du  dernier  maximum glaciaire  local  à  la  transition  Pléistocène-

Holocène.

Les résultats présentés dans le Chapitre 3 indiquent que la déglaciation du fjord d'Última Esperanza

s’amorce dès le stade isotopique marin 3, avec l’abandon du complexe morainique d’Arauco par le

front  glaciaire  et  le  développement  subséquent  du  Lago  Consuelo,  et  laisse  le  Cerro  Benítez

entièrement libre de glace dès 31,9 ka environ. Ainsi que nous l’avons montré dans le Chapitre 4,

l’ouverture des cavités résulte ainsi de la rencontre, contingente, entre le rivage glaciolacustre et un

substrat favorable à l’érosion différentielle, la Formation Cerro Toro. L’évolution morphologique

des cavités est essentiellement contrôlée par la structure anticlinale du substrat rocheux exposée par

les anciens escarpements paraglaciaires, ainsi que par les dimensions des lentilles de grès hôtes. En

l’absence  d’analogue  de  dimensions  comparables  mentionné  dans  la  littérature  académique,  la

Cueva del Milodón représente probablement à ce jour la plus grande grotte de rivage lacustre du

monde. Le basculement du bassin lacustre résultant du rebond isostatique post-glaciaire différentiel

entraîne une lente régression favorisant le développement de surfaces d’aplanissement étagées, et

aboutit à l’émersion des grottes vers 21,7 ka. Désormais hors d’atteinte des processus d’érosion

actifs sur l’ancien rivage glaciolacustre, ces dernières se muent en pièges sédimentaires au cours de

la dernière terminaison glaciaire. 

Les  résultats  présentés  dans  le  Chapitre  5  indiquent  que  la  sédimentation  est  dominée  par  les

apports  autochtones.  La  structure  des  versants  ainsi  que  la  topographie  de  l’entrée  des  cavités

contrôlent la pénétration des tephras remaniés par le ruissellement, issus de l’éruption du Reclus,

entre  14,6  et  15,0  ka  cal.  BP.  Le  taux  de  sédimentation  s’effondre  à  partir  de  l’Holocène,

probablement  en  raison  d’un  affaiblissement  de  la  cryoclastie  imputable  au  réchauffement  du

climat.
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Figure 6.1. Représentation schématique de l’organisation des Chapitres 3 à 5 de ce manuscrit mettant en évidence l’apport de chaque méthode à la résolution des
problèmes traités par notre étude.



Ces résultats nous conduisent à réviser la chronologie de la déglaciation et de la régression lacustre

en Última Esperanza. Nous avons reconstitué la position des lobes de glace d'Última Esperanza

ainsi que du Lago Aníbal Pinto lors du stade isotopique marin 2 d’après la description de nouvelles

moraines, absentes de la synthèse de Davies et al. (2020). La datation des surfaces d’exposition des

blocs  erratiques  par  10Be  cosmogénique  produit  in  situ  recule  d’environ  15  ka  l’âge  de  la

déglaciation du Cerro Benítez, précédemment estimée à 17,3-18,2 ka cal. BP d’après l’âge des plus

anciens  dépôts  lacustres  datés  à  Vega  Benítez  (Sagredo  et  al.,  2011 ;  Stern  et  al.,  2011 ;

Villavicencio et al., 2016 ; Todisco et al., 2018 ; McCulloch et al., 2021 ; Nehme et al., 2023). La

datation  de  la  régression  lacustre  par  les  surfaces  d’exposition  des  blocs  erratiques  par  10Be

cosmogénique  produit  in  situ,  associée  à  la  modélisation  chronologique  par  les  statistiques

bayésiennes, indique que l’émersion de la plateforme d’érosion lacustre se produit entre 31,9 et

16,9 ka au rythme moyen de 2,5 mm.a-1. Ce résultat concorde avec le taux de rebond isostatique

différentiel estimé en Última Esperanza. En outre, le taux d’érosion nécessaire au développement de

la plateforme d’érosion du Lago Consuelo dans un tel intervalle de temps concorde avec les taux

d’érosion  documentés  sur  les  plateformes  d’érosion  lacustres  périglaciaires  actuelles,  de  2,2  à

4,4 cm.a-1.

Le modèle d’évolution morphogénétique du Cerro Benítez formulé dans ce manuscrit s’appuie donc

sur des preuves géomorphologiques,  sédimentaires et  géochronologiques  solides.  Néanmoins,  la

chronologie absolue de la  déglaciation du fjord d'Última Esperanza que nous proposons repose

essentiellement sur les âges d’exposition des blocs erratiques du Cerro Benítez. À l’avenir, la mise à

l’épreuve de ce modèle chronologique passera par la datation des dépôts glaciaires situés en amont

des moraines du stade isotopique marin 3. À cet égard, nos récents efforts de datation de surfaces

d’exposition  des  blocs  erratiques  du  complexe  morainique  du  Lago  Aníbal  Pinto  par  10Be

cosmogénique produit in situ semblent confirmer l’hypothèse d’une régression lacustre amorcée au

moins dès 19,0 ± 1,5 ka (Çiner et al., 2022). Nous estimons qu’il serait profitable à l’établissement

d’une chronologie plus robuste de poursuivre cet effort de datation en amont du Cerro Benítez,

notamment par la datation des surfaces d’exposition des blocs erratiques du complexe morainique

de Ballena, situé dans la péninsule Antonio Varas (Girault et al., 2022), ainsi que par la datation de

dépôts organiques provenant de tourbières situées sur les anciennes lignes de rivage glaciolacustre.

La  stratigraphie  comparée  des  remplissages  sédimentaires  ouvre  de  riches  perspectives  à

l’interprétation paléoécologique et taphonomique du registre fossile des cavités, dont la majeure

partie reste encore à décrire. Des témoins sédimentologiques, tels qu’un ancien coin de glace dans

la Cueva del Milodón, ainsi qu’une possible coulée de solifluxion dans la Cueva Chica, attestent le
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retour,  sinon  la  persistance,  de  conditions  climatiques  froides,  contemporaines  de  l’occupation

humaine de la Cueva del Medio, lors de l’Antarctic Cold Reversal. L’analyse micromorphologique

des remplissages sédimentaires questionne la provenance des restes de Mylodon mis au jour dans

cette cavité,  précédemment attribuée à l’action de carnivores (Panthera onca)  par Martin et  al.

(2013), d’après la présence de marques de morsures sur une côte et un radius de Mylodontinae. La

découverte de coprolithes d’herbivores dans la Cueva Chica suggère que cette grotte a également

été occupée de manière intermittente par des herbivores, dont l’identité reste à déterminer. À cet

égard, l’analyse du génome issu des poils associés aux coprolithes, précédemment appliqué avec

succès aux coprolithes de la Cueva del Milodón (Clack et al., 2012), pourrait être envisagée. Enfin,

l’analyse micromorphologique des coprolithes de  Mylodon nous a conduit à décrire un nouveau

type  de  dépôt  pyroclastique,  désigné  sous  le  nom  de  coprotephra,  ouvrant  des  perspectives

chronostratigraphiques inédites à l’intérieur des grottes.

Outre les progrès envisageables dans la chronologie de la déglaciation et de la régression lacustre,

l’approfondissement  de  nos  connaissances  des  processus  d’ouverture  des  cavités  dépendra  de

l’approfondissement des fouilles conduites au Cerro Benítez, et en particulier de la documentation

des  unités  stratigraphiques  scellant  le  toit  du  substrat  rocheux.  La  mise  au  jour  de  matériel

paléontologique datable par  14C au sein de ces dépôts permettrait de contraindre plus précisément

l’âge  d’ouverture  des  cavités.  L’analyse  des  lithofaciès  permettrait  également  de  contraindre

l’influence relative des processus d’érosion impliqués dans l’ouverture des cavités. La présence de

sédiments triés aux arêtes émoussées, tels que ceux mis au jour dans la Cueva Chica (unité U10),

favoriserait l’hypothèse d’une spéléogenèse glaciolacustre dominée par l’action des vagues, tandis

que la présence de fragments cryoclastiques mettrait en évidence la prépondérance de l’action de la

glace lacustre.

Dans le sillage des analyses de pollens et restes macroscopiques de végétaux réalisées depuis la

seconde moitié du vingtième siècle (Salmi, 1955 ; Moore, 1978 ; Markgraf, 1985 ; Heusser et al.,

1992 ; van Geel et al., 2022), un nombre croissant de marqueurs paléoenvironnementaux tels que

les assemblages de rongeurs (Pardiñas et al.,  2021) ou le  δ18O des spéléothèmes (Nehme et al.,

2023) font l’objet de travaux conduits dans les cavités du Cerro Benítez. Le cadre stratigraphique

élaboré dans le Chapitre 5 pourrait jeter les bases des futurs travaux consacrés aux remplissages

sédimentaires mis au jours par les fouilles réalisées depuis 2011. L’acquisition de nouveaux âges
14C,  issus  de  matériel  paléontologique  dont  la  position  stratigraphique  est  connue,  permettra

d’établir une chronologie de l’occupation des cavités par la mégafaune, et de mesurer l’influence

des fluctuations climatiques de la dernière terminaison glaciaire sur l’occupation des cavités.
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D’autres cavités situées au voisinage de l’ancienne calotte de glace patagonne, dans des contextes

climatiques et géologiques différents du Cerro Benítez, quoique sous des latitudes similaires, font

actuellement  l’objet  de  recherches  géoarchéologiques.  Sur  la  façade  pacifique,  le  karst  littoral

hyper-océanique des îles Diego de Almagro et Madre de Dios, situées entre 50 et 52°S de latitude, a

fait l’objet de plusieurs missions d’exploration franco-chiliennes depuis 1995 (Jaillet et al., 2008 ;

Maire et al., 2009), ayant notamment conduit à la découverte de grottes occupées par l’Homme

durant  l’Holocène  (Maire  et  al.,  2009).  Sur  la  façade  atlantique  semi-aride,  les  cavités

pseudokarstiques du champ de lave de Pali Aike, situées à 52°S de latitude, dont la Cueva Fell et la

Cueva  Pali  Aike,  initialement  fouillées  par  Bird  (1938),  ont  récemment  fait  l’objet  d’une

réinterprétation  taphonomique  par  Martin  (2022).  Les  processus  abiotiques  impliqués  dans  la

genèse des cavités et des dépôts restent néanmoins encore à documenter. Nous formons le vœu que

ce manuscrit alimente les réflexions interrogeant le rôle des avancées glaciaires, des fluctuations du

niveau de base ainsi que de la géodynamique volcanique et paraglaciaire dans la genèse de ces

cavités.

Figure 6.2 (page suivante). Synthèse chronologique des évènements clés de la genèse et de l’évolution des
cavités du Cerro Benítez. A : fluctuations climatiques d’échelle hémisphérique à globale. Variations du δ18O
de l’inlandsis antarctique documentées dans la carotte EPICA Dronning Maud Land (Veres et al., 2013). B  :
évènements d’échelle régionale. Avancée glaciaire en aval du lobe de glace d'Última Esperanza, déglaciation
du Cerro Benítez, régression et inversion du drainage lacustre, changement de la végétation, extinction de la
mégafaune et éruption du Reclus. C : évènements d’échelle locale. Spéléogenèse glaciolacustre, occupation
des cavités par la mégafaune puis par l’Homme et témoins sédimentaires d’un climat froid. LGM : dernier
maximum glaciaire. LGT : dernière terminaison glaciaire.
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Annexe 1

Chronologie et extension des avancées glaciaires en Última 
Esperanza au cours de la dernière glaciation : article publié dans la
revue Geomorphology

Avis au lecteur

Cette annexe est composée d’un article publié en 2022 dans la revue Geomorphology. Ce dernier

s’appuie sur les travaux antérieurs de Girault et al. (2022) et présente des données chronologiques

complémentaires relatives aux avancées glaciaires antérieures au dernier maximum glaciaire global

en Última Esperanza. Les Figures 1, 3 et 6 sont l’œuvre de l’auteur.
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Tableau supplémentaire 1. Caractéristiques des nuages de points lasergrammétriques acquis à l’aide d’un
scanner  laser  terrestre  à  mesure  de  différence  de  phase  FARO  Focus,  assemblés  à  l’aide  du  logiciel
RealWorks v11.0 et nettoyés à l’aide du logiciel 3D Reshaper 2018.

Cave
Number of

stations

Overall
best-fit

registration
error

Number of points

Sample
resolution

Initial cloud
sample

Noise
detection

(intensity =
50 %)

Manual
cleaning

Noise
detection

(intensity =
20%)

Final clean
cloud

C. d.
Milodón

86 4.5 mm 20 mm 295,968,861 508,281 7,059,768 179,583 289,211,229

C. d. Medio 47 3.8 mm 20 mm 58,956,840 101,924 13,993,896 0 44,861,020

C. Chica 27 5.3 mm 20 mm 29,366,345 1,790,085 5,341,921 10,266 22,224,073
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Tableau supplémentaire 2. Mesures d’azimut et de pendage du substrat rocheux réalisées par l’auteur.

Cavity Type Latitude Longitude
Bed

azimuth
(°N)

Dip
Scarp

azimuth
(°N)

Angle between
scarp azimuth and

bed azimuth (°)

 A. Pedro Cárdenas Rockshelter -51°34'25.4'' -072°35'13.2'' 174 20°E 46 52

A. d. los Bloques Rockshelter -51°33'35.5'' -072°37'20.3'' 116 12°S 31 85

A. d. los Conglomerados Rockshelter -51°33'44.7'' -072°37'18.3'' 80 8°S 88 8

A. Norte Rockshelter -51°33'41.9'' -072°37'15.5'' 112 10°W 166 54

C. d. la Ventana Rockshelter -51°33'14.6'' -072°37'50.1'' 178 35°W 30 32

C. Nordenskjöld Cave -51°34'20.9'' -072°35'20.6'' 166 30°E 6 20

C. Escondida Cave -51°33'14.1'' -072°37'49.1'' 153 34°W 22 49

A. d. Diablo Rockshelter -51°35'05.1'' -072°36'06.9'' 76 12°S 2 74

C. Ciro Rockshelter -51°34'25.7'' -072°35'06.4'' 143 30°E 11 48

A. d. las Ovejas Muertas Rockshelter -51°34'05.9'' -072°36'20.6'' 136 2°E 42 86

A. Dos Herraduras Rockshelter -51°33'34.4'' -072°37'23.1'' 156 8°W 41 65

A. Quemado Cave -52°32'52.9'' -072°34'33.6'' 166 34°E 29 43

C. d. Milodón Cave -51°33'53.6'' -072°37'06.1'' 80 6°S

-51°33'54.9'' -072°37'09.7'' 106 20°S

-51°33'49.0'' -072°37'08.0'' 86 12°S

-51°33'46.4'' -072°37'07.2'' 78 12°S

-51°33'44.9'' -072°37'05.4'' 122 12°S

-51°33'49.9'' -072°37'15.9'' 46 18°S

-51°33'48.1'' -072°37'10.7'' 36 12°S

-51°33'47.8'' -072°37'22.2'' 80 2°S

-51°33'45.8'' -072°37'14.1'' 46 20°S

-51°33'45.5'' -072°37'23.1'' 66 4°S

-51°33'59.7'' -072°37'04.6'' 98 12°S

-51°33'58.3'' -072°37'09.2'' 112 10°S

Inside the cave 87 12°S

Inside the cave 72 18°S

Mean 80 2 78

C. d. Medio Cave -51°34'12.8'' -072°36'06.3'' 156 22°W

-51°34'11.6'' -072°35'58.1'' 130 24°W

-51°34'15.6'' -072°36'13.3'' 156 8°W

-51°34'14.0'' -072°36'12.9'' 138 18°W

-51°34'13.3'' -072°36'13.3'' 144 22°W

-51°34'13.5'' -072°36'12.5'' 78 12°S

-51°34'12.0'' -072°36'10.5'' 136 20°W

-51°34'15.4'' -072°36'04.6'' 150 36°W

Inside the cave 132 16°W

Mean 136 62 74

C. Chica Cave -51°34'23.6'' -072°35'08.1'' 136 25°E
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-51°34'24.5'' -072°35'06.8'' 150 30°E

-51°34'25.1'' -072°35'05.9'' 152 40°E

-51°34'25.5'' -072°35'08.4'' 176 40°E

-51°34'23.1'' -072°35'10.8'' 150 24°E

-51°34'24.4'' -072°35'11.3'' 12 26°E

-51°34'23.6'' -072°35'27.5'' 150 34°E

-51°34'23.9'' -072°35'28.6'' 166 32°E

-51°34'28.1'' -072°35'26.7'' 176 18°E

-51°34'22.6'' -072°35'27.4'' 160 24°E

-51°34'22.5'' -072°35'26.3'' 166 32°E

-51°34'24.1'' -072°35'21.2'' 10 5°E

-51°34'36.3'' -072°35'12.8'' 176 48°E

-51°34'27.1'' -072°35'08.4'' 152 15°E

Inside the cave 162 30°E

Mean 164 115 49
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Figure  supplémentaire  1.  Tableau  d’assemblage  des  nuages  de  points  lasergrammétriques  construits  par
l’auteur à l’aide du logiciel RealWorks v11.0.
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Figure supplémentaire 2. Protocole de géoréférencement des nuages de points élaboré pour les besoins de
notre étude.
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Figure supplémentaire 3. Protocole de nettoyage et de maillage des nuages de points élaboré pour les besoins
de notre étude.
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Figure supplémentaire 4. Protocole de traitement des données géophysiques élaboré pour les besoins de notre
étude.
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Tableau supplémentaire 3. Liste des fouilles documentées par des photographies ou des échantillons par
Dominique  Todisco,  de  2011  à  2017,  puis  par  l’auteur,  de  2017  à  2018,  et  statut  des  échantillons  de
sédiments.

Site Year Sample status Section described in this study

C. Chica 2011 Analysed (this study) Yes

C. d. Medio 2012 Analysed (this study) Yes

C. d. Milodón 2013 Analysed (this study) Yes

C. Escondida 2015 Analysed (this study) Yes

C. Ciro 2015 Analysed (this study) Yes

C. d. la Ventana 2016 Analysed (this study) Yes

A. Dos Herraduras 2016 No sample Yes

C. Chica 2016
Not analysed yet

Stored at University of Rouen
No: same stratigraphic units as 2011

excavation

C. d. Milodón 2017
Not analysed yet

Stored at University of Rouen
No: reworked material from

Nordenskjöld’s 1899 excavation

A. d. las Ovejas Muertas 2017
Not analysed yet

Stored at University of Magallanes
Yes

A. Pedro Cárdenas 2017
Not analysed yet

Stored at University of Magallanes
Yes

A. Pedro Cárdenas 2018 No sample
No: same stratigraohic units as 2017

excavation

A. d. Diablo 2018
Not analysed yet

Stored at University of Magallanes
No: no evidence of Pleistocene

sediments
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Tableau supplémentaire 4. Liste des analyses pratiquées sur les échantillons de roche et de sédiments en vrac.

Site Unit Sample
Particle size

Laser diffraction
Organic matter

Loss on Ignition
Mineral phases

XRD
Major elements

ICP-OES
Major elements

EDS

Sulfur
Ion

chromatography

C. d. la Ventana U01 VEN16-W-S08 x x

C. d. la Ventana U01 VEN16-W-S09 x x

C. d. la Ventana U02 VEN16-E-S04 x x x

C. d. la Ventana U02 VEN16-E-S05 x x x

C. d. la Ventana U02 VEN16-E-S06 x x x

C. d. la Ventana U02 VEN16-E-S07 x x x

C. d. la Ventana U03 VEN16-E-S03 x x x

C. d. la Ventana U03 VEN16-W-S10 x x x

C. d. la Ventana U04 VEN16-E-S01 x x

C. Escondida U01 ESC15-S-S04 x x

C. Escondida U02 ESC15-S-S02 x x x

C. Escondida U02 ESC15-S-S03 x x x

C. Escondida U04 ESC15-S-S01 x x

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S01 x x

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S02 x x

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S03 x x

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S04 x x

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S05 x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S06 x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S07 x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S08 x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S09 x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S10 x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S11 x x



C. d. Milodón U02 MIL13-E-S12 x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S13 x x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S14 x x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S15 x x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S17 x x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S18 x x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S19 x x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S20 x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S21 x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S22 x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S23 x x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S24 x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S25 x x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S26 x x x

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S27 x x

C. d. Milodón Bedrock Mudstone x x x

C. d. Milodón Bedrock Mudstone x x

C. d. Milodón Bedrock Mudstone x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S30 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S31 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S32 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S33 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S34 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S35 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S36 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S37 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S38 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S39 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S40 x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-S44 x x x



C. d. Medio U03 MED12-W-S41 x x x x

C. d. Medio U04 MED12-E-S09 x x x

C. d. Medio U04 MED12-E-S10 x x x

C. d. Medio U04 MED12-E-S11 x x x

C. d. Medio U04 MED12-E-S12 x x x

C. d. Medio U04 MED12-E-S13 x x x

C. d. Medio U04 MED12-E-S14 x x x

C. d. Medio U04 MED12-E-S15 x x x

C. d. Medio U04 MED12-E-S16 x x x

C. d. Medio U04 MED12-W-S42 x x x

C. d. Medio U04 MED12-W-S43 x x x

C. d. Medio U05 MED12-E-S04 x x x

C. d. Medio U05 MED12-E-S05 x x x

C. d. Medio U05 MED12-E-S06 x x x

C. d. Medio U05 MED12-E-S07 x x x

C. d. Medio U05 MED12-E-S08 x x x

C. d. Medio U06 MED12-E-S03 x

C. d. Medio U07 MED12-E-S01 x x

C. d. Medio U07 MED12-E-S02 x x x

C. Chica U03 CHI11-N-S16 x x

C. Chica U04 CHI11-N-S09 x x

C. Chica U04 CHI11-W-S25 x x

C. Chica U06 CHI11-N-S08 x x

C. Chica U06 CHI11-N-S18 x x

C. Chica U07 CHI11-N-S01 x x

C. Chica U07 CHI11-N-S02 x x

C. Chica U07 CHI11-N-S03 x x

C. Chica U07 CHI11-N-S04 x x

C. Chica U07 CHI11-N-S15 x x

C. Chica U07 CHI11-N-S19 x x



C. Chica U07 CHI11-N-S21 x x

C. Chica U08 CHI11-N-S11 x x

C. Chica U09 CHI11-E-S03 x x

C. Chica Bedrock Conglomerate x

C. Chica Bedrock Sandstone x x

C. Chica Bedrock Sandstone x

C. Ciro U01 CIR15-S-S01 x

C. Ciro U01 CIR15-W-S03 x x

C. Ciro U02 CIR15-S-S02 x x

C. Ciro U02 CIR15-W-S04 x x

C. Ciro U03 CIR15-W-S05 x x x

C. Ciro U03 CIR15-W-S06 x x x

C. Ciro U04 CIR15-W-S07 x x x

C. Ciro U04 CIR15-W-S08 x x

C. Ciro U04 CIR15-W-S09 x x

C. Ciro U05 CIR15-W-S10 x



Tableau supplémentaire 5. Liste des lames minces de roche et de sédiments ayant fait  l’objet d’observations systématiques par l’auteur au laboratoire IDEES
(université de Rouen), au microscope optique, en LPNA et LPA.

Site Unit Sample Number of thin sections Size (mm) Type Preparation

C. Escondida U02 ESC15-S-M1 2 100*75 Uncovered F. Soufi (university of Chambéry)

C. d. Milodón U02 MIL13-E-M4 1 100*75 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Milodón U02 MIL13-E-M2 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Milodón U02 MIL13-E-M1 3 100*75 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Milodón U02 MIL13-E-M5 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Milodón U02 MIL13-E-M3 3 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Milodón U02 MIL13-E-M6 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Milodón U02 MIL13-E-M7 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Milodón Bedrock Mudstone 3 25*45 Uncovered F. Soufi (university of Chambéry)

C. d. Medio U02-U03 MED12-W-M1 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Medio U02 MED12-W-M2 3 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Medio U02 MED12-W-M6 1 100*75 Uncovered F. Soufi (university of Chambéry)

C. d. Medio U03-U04 MED12-W-M5 1 100*75 Uncovered F. Soufi (university of Chambéry)

C. d. Medio U03-U04 MED12-W-M3 1 100*75 Uncovered F. Soufi (university of Chambéry)

C. d. Medio U04 MED12-W-M4 1 100*75 Uncovered F. Soufi (university of Chambéry)

C. d. Medio U04 MED12-E-M5 1 75*50 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Medio U04 MED12-E-M4 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Medio U04 MED12-E-M3 1 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Medio U05 MED12-E-M2 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. d. Medio U05 MED12-E-M1 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. Chica U06 CHI11-S-M6 1 75*50 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. Chica U07 CHI11-N-M1 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. Chica U07 CHI11-N-M3a 2 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. Chica U07 CHI11-S-M5 1 75*50 Covered J. Boreham (university of Newcastle)

C. Chica U09 CHI11-N-M4 1 139*67 Covered J. Boreham (university of Newcastle)



C. Chica Bedrock Conglomerate 3 25*45 Uncovered F. Soufi (university of Chambéry)

C. Chica Bedrock Sandstone 1 25*45 Uncovered F. Soufi (university of Chambéry)



Tableau supplémentaire 6. Composition granulométrique (%), déterminée par la méthode de la diffraction laser, et teneur en matière organique (%), déterminée par
la méthode de la perte au feu à 375°C, des échantillons de sédiments. Les analyses ont été réalisées au Laboratoire d’Analyse des Sols (université de Strasbourg)
sous la supervision de Martine Trautmann.

Site Unit Sample Clay Silt Mud (clay + silt) Sand Gravel Organic matter

C. d. la Ventana U01 VEN16-W-S08 3 10 13 75 12 2

C. d. la Ventana U01 VEN16-W-S09 4 12 15 71 13 2

C. d. la Ventana U02 VEN16-E-S04 4 31 35 65 0 2

C. d. la Ventana U02 VEN16-E-S05 2 9 11 89 0 1

C. d. la Ventana U02 VEN16-E-S06 2 10 12 88 0 1

C. d. la Ventana U02 VEN16-E-S07 5 36 41 59 0 2

C. d. la Ventana U03 VEN16-E-S03 6 60 66 34 0 2

C. d. la Ventana U03 VEN16-W-S10 5 49 54 46 0 2

C. d. la Ventana U04 VEN16-E-S01 5 16 20 46 34 1

C. Escondida U01 ESC15-S-S04 1 8 9 36 56 12

C. Escondida U02 ESC15-S-S02 7 51 58 42 0 3

C. Escondida U02 ESC15-S-S03 3 15 19 81 1 1

C. Escondida U04 ESC15-S-S01 3 4 6 43 50 2

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S01 6 24 30 37 33 7

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S02 5 17 21 30 49 4

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S03 4 27 31 50 18 4

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S04 5 27 32 44 24 11

C. d. Milodón U01 MIL13-E-S05 3 20 23 44 33 11

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S06 7 35 42 54 5 20

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S07 7 35 42 51 8 32

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S08 6 52 59 36 5 19

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S09 8 40 48 49 4 17

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S10 5 48 53 45 3 17

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S11 10 64 74 22 4 25



C. d. Milodón U02 MIL13-E-S12 9 55 64 28 7 25

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S13 16 51 67 28 6 13

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S14 11 46 57 38 5 13

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S15 20 63 82 13 5 17

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S17 14 38 51 31 18 9

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S18 17 37 54 37 9 6

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S19 6 23 29 28 42 13

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S23 14 44 58 30 12 9

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S25 21 53 74 18 9 12

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S26 11 34 45 26 29 10

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S27 5 34 38 56 6 17

C. d. Medio U02 MED12-W-S30 3 10 13 85 2 1

C. d. Medio U02 MED12-W-S31 3 9 12 88 0 1

C. d. Medio U02 MED12-W-S32 2 4 6 94 0 1

C. d. Medio U02 MED12-W-S33 2 6 8 92 0 1

C. d. Medio U02 MED12-W-S34 2 4 6 92 1 1

C. d. Medio U02 MED12-W-S35 2 3 5 95 0 1

C. d. Medio U02 MED12-W-S36 2 4 6 94 0 1

C. d. Medio U02 MED12-W-S37 2 8 10 90 0 1

C. d. Medio U02 MED12-W-S38 2 7 9 91 0 1

C. d. Medio U02 MED12-W-S39 2 5 7 93 0 3

C. d. Medio U02 MED12-W-S40 10 34 44 56 0 2

C. d. Medio U02 MED12-W-S44 5 52 57 43 0 3

C. d. Medio U03 MED12-W-S41 5 49 54 46 0 2

C. d. Medio U04 MED12-E-S09 15 50 65 18 17 4

C. d. Medio U04 MED12-E-S10 12 49 62 26 12 4

C. d. Medio U04 MED12-E-S11 10 37 48 25 28 3

C. d. Medio U04 MED12-E-S12 10 35 45 22 33 4

C. d. Medio U04 MED12-E-S13 14 45 59 28 13 4

C. d. Medio U04 MED12-E-S14 12 38 50 32 18 5



C. d. Medio U04 MED12-E-S15 13 34 47 31 22 4

C. d. Medio U04 MED12-E-S16 15 41 55 32 12 5

C. d. Medio U04 MED12-W-S42 14 44 58 28 14 7

C. d. Medio U04 MED12-W-S43 17 48 65 31 4 6

C. d. Medio U05 MED12-E-S04 14 40 54 16 29 5

C. d. Medio U05 MED12-E-S05 16 47 63 20 16 6

C. d. Medio U05 MED12-E-S06 13 50 63 26 11 7

C. d. Medio U05 MED12-E-S07 17 58 75 18 7 6

C. d. Medio U05 MED12-E-S08 14 42 56 19 25 6

C. d. Medio U07 MED12-E-S01 5 17 22 24 54 2

C. d. Medio U07 MED12-E-S02 6 14 20 24 56 2

C. Chica U03 CHI11-N-S16 8 27 35 61 3 5

C. Chica U04 CHI11-N-S09 7 27 34 61 5 5

C. Chica U04 CHI11-W-S25 5 22 27 33 39 11

C. Chica U06 CHI11-N-S08 11 45 56 31 13 15

C. Chica U06 CHI11-N-S18 12 41 52 9 39 23

C. Chica U07 CHI11-N-S01 9 43 52 37 10 1

C. Chica U07 CHI11-N-S02 14 42 56 32 12 0

C. Chica U07 CHI11-N-S03 13 42 55 40 5 1

C. Chica U07 CHI11-N-S04 8 45 53 34 13 2

C. Chica U07 CHI11-N-S15 2 15 17 52 31 1

C. Chica U07 CHI11-N-S19 12 53 65 30 5 2

C. Chica U07 CHI11-N-S21 17 49 67 23 11 1

C. Chica U08 CHI11-N-S11 9 36 45 31 24 6

C. Chica U09 CHI11-E-S03 5 18 23 15 62 3

C. Ciro U01 CIR15-S-S01 13 55 69 8 24

C. Ciro U01 CIR15-W-S03 13 47 60 24 16 6

C. Ciro U02 CIR15-S-S02 6 25 31 44 25 2

C. Ciro U02 CIR15-W-S04 3 11 14 57 29 2

C. Ciro U03 CIR15-W-S05 3 15 18 74 8 1



C. Ciro U03 CIR15-W-S06 1 6 8 92 0 1

C. Ciro U04 CIR15-W-S07 5 62 67 33 0 4

C. Ciro U04 CIR15-W-S08 7 24 31 49 20 2

C. Ciro U04 CIR15-W-S09 9 24 33 51 15 2



Tableau supplémentaire 7. Composition de la fraction cristalline des échantillons de roche et de sédiments (%), déterminée par la méthode de la diffraction des
rayons X. Les analyses ont été effectuées par la société XRD Analytical & Consulting (Pretoria, Afrique du Sud).

Site Unit Sample Quartz Plagioclase
Potassium
feldspar

Muscovite Gypsum Chlorite Smectite Kaolinite Calcite Dolomite Laumontite Talc Lizardite

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S13 52.8 32.4 3.6 6.2 1.1 1.0 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S14 49.5 34.1 2.0 8.0 4.9 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 1.1

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S15 54.6 27.0 2.3 8.9 3.5 1.6 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 2.1 0.1

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S17 57.2 20.2 1.8 19.4 0.8 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S18 55.7 20.4 2.1 17.8 0.8 2.6 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S19 59.0 25.8 3.2 2.9 6.1 2.8 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S20 0.1 0.0 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S22 7.3 1.2 0.0 0.0 91.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S23 56.2 21.0 2.1 15.9 4.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S24 0.1 0.2 0.0 0.0 99.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S25 57.1 21.1 2.0 18.3 0.7 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S26 46.4 19.9 6.2 11.5 7.4 5.9 2.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

C. d. Medio U07 MED12-E-S02 34.2 35.8 4.8 6.4 0.0 12.2 2.8 1.9 0.0 0.0 0.0 1.2 0.6

C. d. Medio U06 MED12-E-S03 70.8 10.1 1.8 4.4 0.0 7.0 2.3 0.3 1.2 0.0 0.0 1.8 0.4

C. d. Medio U05 MED12-E-S04 51.1 22.5 3.5 10.2 0.0 6.0 2.3 0.4 2.0 0.0 0.0 1.8 0.3

C. d. Medio U05 MED12-E-S05 45.7 32.4 4.4 9.2 0.0 4.3 3.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3

C. d. Medio U05 MED12-E-S06 52.5 25.2 2.9 12.4 0.0 3.3 3.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

C. d. Medio U05 MED12-E-S07 51.4 28.7 2.7 11.4 0.0 2.9 2.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3

C. d. Medio U05 MED12-E-S08 51.0 19.6 4.4 11.3 0.0 2.6 3.4 0.2 7.3 0.0 0.0 0.0 0.2

C. d. Medio U04 MED12-E-S09 56.2 24.3 2.8 11.1 0.0 1.8 3.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

C. d. Medio U04 MED12-E-S10 48.6 27.9 2.5 11.5 0.0 5.4 3.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3

C. d. Medio U04 MED12-E-S11 55.4 24.4 3.2 12.9 0.1 1.2 2.5 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1

C. d. Medio U04 MED12-E-S12 53.6 25.4 3.8 13.0 0.0 2.1 1.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1

C. d. Medio U04 MED12-E-S13 52.4 27.2 3.0 11.7 0.0 2.4 3.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2



C. d. Medio U04 MED12-E-S14 47.4 20.0 2.3 20.3 0.0 3.5 6.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

C. d. Medio U04 MED12-E-S15 56.5 23.6 2.7 11.1 0.0 2.9 2.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

C. d. Medio U04 MED12-E-S16 54.0 26.9 3.2 12.3 0.0 1.2 2.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

C. d. Medio U04 MED12-W-S42 53.2 27.3 2.2 11.5 0.0 2.0 2.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.7 0.2

C. d. Medio U04 MED12-W-S43 53.4 26.9 2.1 12.2 0.0 2.2 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.2

C. Ciro U05 CIR15-W-S10 51.4 26.7 2.7 9.4 0.0 6.4 1.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.8 0.4

C. Chica Bedrock Conglomerate 40.0 21.6 3.8 1.7 0.0 13.8 0.0 0.0 0.3 0.0 18.8 0.0 0.0

C. Chica Bedrock Sandstone 54.4 18.7 1.5 0.9 0.0 17.6 0.0 0.0 3.4 0.0 3.4 0.0 0.0

C. Chica Bedrock Sandstone 52.3 19.3 1.6 1.2 0.0 21.1 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0

C. d. Milodón Bedrock Mudstone 35.9 22.1 1.3 17.6 0.0 21.3 0.0 0.0 0.3 1.1 0.4 0.0 0.0

C. d. Milodón Bedrock Mudstone 35.9 20.7 5.0 14.3 0.0 21.4 0.0 0.0 0.0 1.2 1.6 0.0 0.0

C. d. Milodón Bedrock Mudstone 39.8 20.9 3.7 6.1 0.0 26.1 0.0 0.0 0.0 0.1 3.4 0.0 0.0



Tableau supplémentaire 8. Teneur en éléments majeurs des tephras issus des volcans Aguilera, Burney, Hudson et Reclus, déterminée par ICP-OES (tephras en vrac)
et par EDX (verre volcanique). Les tephras en vrac du Cerro Benítez ont été analysés par le Service d’Analyse des Roches et Minéraux (université de Nancy) à l’aide
d’un spectromètre iCap6500. Le verre volcanique des tephras du Cerro Benítez a été analysé par l’auteur au laboratoire Morphodynamique Continentale et Côtière
(université de Rouen) à l’aide d’un microscope électronique à balayage Bruker.

Source volcano Layer Material Reference Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total

Aguilera A1 Bulk Stern and Kilian, 1996 A6 65.3 0.5 16.2 3.9 0.1 2.0 3.7 4.0 2.3 0.2 1.6 100.1

Aguilera A1 Bulk Stern, 2008 93-03 65.3 0.6 15.5 3.9 0.1 2.0 3.9 3.9 2.2 0.2 2.1 99.9

Aguilera A1 Bulk Stern, 2008 CS-108 66.0 0.5 15.3 3.9 0.1 1.8 3.9 3.9 2.4 0.2 2.4 100.1

Aguilera A1 Bulk Stern, 2008 PAT-6 65.6 0.6 15.9 3.7 0.1 2.1 3.9 3.9 2.3 0.2 2.1 100.3

Aguilera A1 Bulk Stern, 2008 Salmi#13 64.6 0.4 16.6 3.1 0.1 2.0 4.5 3.8 2.1 2.5 100.1

Aguilera A1 Glass Kilian et al., 2003 Kilian 76.3 0.3 12.8 1.0 0.0 0.1 3.6 3.6 4.2

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 76.4 0.2 12.4 1.0 0.0 0.2 1.0 3.4 4.1 0.0 98.7

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 76.5 0.2 12.3 1.0 0.0 0.2 1.1 3.5 4.2 0.0 98.8

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 78.3 0.1 12.4 1.0 0.0 0.2 1.0 3.3 4.3 0.0 100.7

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 75.6 0.1 11.7 1.0 0.0 0.2 0.9 3.3 3.8 0.0 96.7

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 75.8 0.1 11.6 0.8 0.0 0.1 1.0 3.4 4.1 0.0 97.1

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 75.7 0.1 12.3 1.0 0.0 0.2 1.1 3.3 4.1 0.0 97.8

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 76.8 0.1 12.0 1.0 0.0 0.2 1.1 3.4 4.1 0.0 98.8

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 76.9 0.1 12.0 0.9 0.0 0.1 0.9 3.4 4.2 0.0 98.6

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 76.7 0.1 11.9 0.9 0.0 0.1 0.9 3.5 4.0 0.0 98.3

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 75.7 0.1 11.9 1.0 0.0 0.1 0.9 3.4 4.1 0.0 97.3

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 77.0 0.1 12.3 1.0 0.0 0.1 1.0 3.5 4.3 0.0 99.3

Aguilera A1 Glass McCulloch et al., 2021 260cm 76.1 0.1 12.4 1.0 0.0 0.2 0.8 3.5 4.1 0.0 98.3

Aguilera A1 Glass Stern, 2008 117/4 75.8 0.2 14.5 1.1 0.0 0.2 3.4 3.4 4.2

Aguilera A1 Glass Stern, 2008 93-03 75.6 0.1 12.3 1.0 0.0 0.2 3.4 3.4 4.0

Aguilera A1 Glass Stern, 2008 CS-108 75.8 0.2 14.2 1.1 0.0 0.2 3.1 3.1 4.2

Aguilera A1 Glass Stern, 2008 PAT-6 75.5 0.2 14.4 1.1 0.0 0.2 3.2 3.2 4.1

Burney MB1 Bulk Stern, 2008 BF-370 65.7 0.3 17.7 3.4 0.1 1.9 4.9 4.4 1.0 0.2 0.9 100.2



Burney MB1 Glass Mansilla et al., 2018 74.8 0.1 12.1 0.9 0.0 0.3 1.1 4.2 1.8 0.0 95.5

Burney MB1 Glass Mansilla et al., 2018 75.6 0.1 11.9 0.9 0.0 0.2 1.3 4.4 1.7 0.0 96.4

Burney MB1 Glass Mansilla et al., 2018 74.8 0.1 11.8 1.0 0.0 0.2 1.1 4.3 2.2 0.0 95.8

Burney MB1 Glass Mansilla et al., 2018 77.0 0.1 12.7 1.0 0.0 0.2 1.3 4.5 1.8 0.0 98.9

Burney MB1 Glass Mansilla et al., 2018 76.4 0.2 12.0 1.2 0.0 0.3 1.4 4.5 1.5 0.0 97.5

Burney MB1 Glass Mansilla et al., 2018 76.3 0.2 11.8 1.0 0.0 0.2 1.3 4.3 1.6 0.0 96.8

Burney MB1 Glass Mansilla et al., 2018 77.4 0.1 12.2 0.9 0.0 0.3 1.3 4.5 1.6 0.0 98.4

Burney MB1 Glass Mansilla et al., 2018 76.6 0.2 12.4 1.0 0.0 0.3 1.2 4.4 1.8 0.0 98.0

Burney MB1 Glass Mansilla et al., 2018 76.1 0.2 11.9 1.0 0.0 0.3 1.4 4.3 1.7 0.0 96.8

Burney MB2 Bulk Stern, 2008 110/3 66.8 0.3 17.1 3.0 0.1 1.8 4.0 4.2 1.1 0.2 1.6 99.7

Burney MB2 Bulk Stern, 2008 PH-107/3 68.0 0.3 16.8 2.7 0.1 1.4 3.3 4.3 1.2 0.2 1.7 99.9

Burney MB2 Bulk Stern, 2008 Salmi#16 72.9 0.1 15.2 2.4 0.0 0.9 3.2 4.1 1.3

Burney MB2 Glass Kilian et al., 2003 Kilian 76.3 0.3 13.6 1.5 0.0 0.3 2.3 4.2 1.5

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 76.6 0.3 12.6 1.5 0.0 0.4 1.8 4.6 1.7 0.0 99.6

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 77.3 0.2 12.1 1.3 0.0 0.3 1.6 4.4 1.7 0.0 98.8

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 75.9 0.2 11.7 1.1 0.0 0.3 1.4 4.3 1.7 0.0 96.4

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 75.2 0.2 12.0 1.2 0.0 0.3 1.4 4.4 1.7 0.0 96.4

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 75.4 0.2 11.6 1.2 0.0 0.2 1.4 4.3 1.6 0.0 95.9

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 77.0 0.2 12.2 1.2 0.0 0.3 1.6 4.5 1.5 0.0 98.7

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 76.0 0.2 11.8 1.4 0.0 0.3 1.5 4.5 1.7 0.0 97.4

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 78.1 0.2 12.6 1.4 0.0 0.3 1.7 4.6 1.7 0.0 100.7

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 75.9 0.3 12.4 1.6 0.0 0.4 1.8 4.8 1.6 0.0 98.7

Burney MB2 Glass Mansilla et al., 2018 78.1 0.2 12.1 1.2 0.0 0.3 1.5 4.5 1.7 0.0 99.6

Burney MB2 Glass Stern, 2008 110/3 76.1 0.3 14.6 1.4 0.0 0.3 2.0 3.8 1.4

Burney MB2 Glass Stern, 2008 PH-107/3 75.7 0.3 14.7 1.7 0.0 0.4 2.0 3.7 1.5

Burney MB2 Glass Stern, 2008 Sahlstein 75.3 0.4 14.7 1.6 0.0 0.4 2.3 4.0 1.3

Burney Bulk Stern and Kilian, 1996 MB-21P 65.1 0.3 17.6 3.5 0.1 2.0 5.2 4.5 0.9 0.2 1.1 100.4

Burney Glass Stern and Kilian, 1996 MB-21P 76.1 0.2 14.4 1.6 0.0 0.3 2.0 3.8 1.6

Hudson H1 Bulk Naranjo and Stern, 1998 94T-44 60.6 1.6 16.1 5.5 0.2 2.0 4.0 5.6 2.3 0.4 1.1 99.2

Hudson H1 Bulk Naranjo and Stern, 1998 94T-44 61.1 1.5 16.0 5.5 0.2 1.9 3.8 5.6 2.4 0.4 1.6 100.0



Hudson H1 Bulk Stern, 2008 90-12 61.9 1.4 16.2 5.7 0.2 1.8 3.8 5.8 2.5 0.3 1.1 99.6

Hudson H1 Bulk Stern, 2008 90-14 60.6 1.4 17.1 5.0 0.2 1.6 3.6 5.1 2.3 0.4 2.1 99.3

Hudson H1 Bulk Stern, 2008 90-23G 61.8 1.4 16.4 5.2 0.2 1.8 4.0 5.5 2.6 0.3 1.1 100.0

Hudson H1 Bulk Stern, 2008 Salmi#15 59.4 1.8 21.0 5.1 0.1 1.6 3.9 4.3 2.5 0.3

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 64.8 1.2 15.2 5.0 0.1 1.5 3.0 6.0 2.8 0.3 99.9

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 64.6 1.2 15.4 4.5 0.2 1.4 3.0 6.0 2.7 0.3 99.3

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 64.7 1.4 15.4 5.7 0.2 1.5 3.1 5.7 2.7 0.4 100.7

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 64.9 1.2 15.7 4.4 0.1 1.2 2.9 5.9 2.7 0.3 99.5

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 64.5 1.2 15.8 5.3 0.1 1.6 3.5 5.5 2.8 0.3 100.7

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 64.6 1.3 15.6 4.9 0.2 1.6 3.1 6.0 2.8 0.3 100.3

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 65.4 1.2 15.5 4.9 0.1 1.5 3.0 5.5 2.8 0.3 100.3

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 63.2 1.3 15.4 5.1 0.2 1.6 3.5 6.0 2.6 0.3 99.3

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 62.7 1.3 15.7 5.6 0.2 2.3 4.2 5.4 2.5 0.3 100.1

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 62.0 1.1 16.1 5.7 0.1 2.2 4.6 5.5 2.5 0.3 100.0

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 63.0 1.3 15.5 5.2 0.2 1.7 3.4 5.6 2.7 0.3 98.8

Hudson H1 Glass Mansilla et al., 2018 63.0 1.3 15.3 5.4 0.2 1.8 3.6 6.1 2.6 0.3 99.6

Hudson H1 Glass Naranjo and Stern, 1998 94T-44 62.9 1.4 15.6 5.2 0.2 1.8 3.5 5.8 2.8 0.3

Hudson H1 Glass Stern, 2008 90-12 63.3 1.3 16.0 5.0 0.1 1.7 3.4 5.9 2.9 0.3

Hudson H1 Glass Stern, 2008 90-14 63.9 1.2 15.7 4.7 0.1 1.5 3.1 5.7 2.8 0.2

Hudson H1 Glass Stern, 2008 90-23G 63.6 1.3 15.6 5.0 0.1 1.6 3.2 5.9 2.9 0.3

Hudson Ha Glass Mansilla et al., 2018 64.4 1.2 15.2 2.7 0.2 1.2 2.8 5.8 4.6 0.3 98.5

Hudson Ha Glass Mansilla et al., 2018 61.4 1.2 13.3 3.4 0.3 5.2 2.3 5.0 6.7 0.3 99.1

Hudson Ha Glass Mansilla et al., 2018 65.0 1.2 15.5 3.0 0.2 1.3 3.1 6.0 4.8 0.3 100.3

Hudson Ha Glass Mansilla et al., 2018 60.9 1.3 15.3 3.8 0.2 1.8 2.6 5.3 4.8 0.3 96.3

Hudson Ha Glass Mansilla et al., 2018 62.7 1.3 15.5 3.2 0.2 1.6 2.7 5.9 5.1 0.3 98.6

Hudson Ha Glass Mansilla et al., 2018 62.7 1.2 15.6 3.0 0.2 1.4 2.8 6.0 4.7 0.3 98.0

Hudson Ha Glass Mansilla et al., 2018 61.5 1.3 16.9 3.2 0.2 1.6 2.7 5.5 5.2 0.3 98.4

Hudson Ha Glass Mansilla et al., 2018 64.6 1.2 16.0 2.8 0.2 1.3 3.0 5.9 4.7 0.3 100.0

Hudson Ha Glass Mansilla et al., 2018 56.3 1.1 13.1 2.2 0.2 1.0 2.6 5.2 3.8 0.3 85.7

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 64.2 1.3 15.7 5.1 0.2 1.5 3.0 5.9 2.9 0.4 100.2



Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 65.4 1.2 15.7 4.9 0.1 1.6 3.4 5.7 2.9 0.3 101.3

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 62.1 1.2 14.8 4.6 0.2 1.4 2.7 6.3 2.8 0.3 96.5

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 64.9 1.1 15.5 4.7 0.2 1.3 2.5 6.3 2.9 0.3 99.6

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 64.9 1.2 15.6 4.8 0.2 1.5 2.8 6.1 3.0 0.3 100.3

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 64.3 1.2 15.8 5.3 0.2 1.8 3.6 5.8 2.8 0.3 101.2

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 64.4 1.2 15.9 5.1 0.2 1.4 2.8 6.1 3.0 0.3 100.4

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 63.6 1.2 15.3 5.1 0.2 1.7 3.3 5.8 2.9 0.4 99.5

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 61.6 1.3 14.8 5.1 0.2 1.6 3.2 6.2 2.7 0.4 97.0

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 65.3 1.1 15.5 4.1 0.1 1.1 2.5 6.3 3.0 0.3 99.3

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 65.2 1.2 15.7 5.1 0.2 1.4 3.0 5.9 2.8 0.3 100.9

Hudson Hb Glass Mansilla et al., 2018 64.4 1.2 15.4 4.8 0.1 1.4 2.9 5.2 4.7 0.3 100.5

Reclus R1 Bulk Stern and Kilian, 1996 R6 66.3 0.4 16.3 3.6 0.1 1.5 4.5 4.3 1.6 0.2 1.4 100.1

Reclus R1 Bulk Stern, 2008 3AR 67.4 0.3 15.3 3.1 0.1 1.2 3.8 4.2 1.7 0.1 2.8 100.1

Reclus R1 Bulk Stern, 2008 BF636 66.2 0.3 15.6 3.3 0.1 1.2 4.1 4.0 1.7 0.2 2.7 99.4

Reclus R1 Bulk Stern, 2008 CS103 67.6 0.3 14.5 3.2 0.1 1.1 4.0 4.2 1.7 0.1 2.5 100.1

Reclus R1 Bulk Stern, 2008 PAT-14 66.7 0.4 16.0 3.5 0.1 1.5 4.2 4.0 1.5 0.2 2.2 100.2

Reclus R1 Bulk This study CIR15-W-S05 63.2 0.5 17.3 4.4 0.1 1.6 5.3 4.1 1.1 0.2 1.9 99.6

Reclus R1 Bulk This study CIR15-W-S06 61.1 0.5 18.8 4.5 0.1 1.7 6.0 4.3 1.0 0.2 1.4 99.5

Reclus R1 Bulk This study CIR15-W-S07 67.7 0.2 14.4 2.8 0.1 0.9 2.9 3.8 2.0 0.1 4.0 98.9

Reclus R1 Bulk This study ESC15-S-S02 68.0 0.4 14.1 3.7 0.1 1.0 3.2 3.7 2.1 0.2 3.6 100.1

Reclus R1 Bulk This study ESC15-S-S03 60.9 0.5 18.6 4.6 0.1 1.7 6.1 4.2 0.9 0.2 1.6 99.5

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S30 63.0 0.6 16.8 5.0 0.1 1.8 4.8 3.6 1.2 0.2 2.8 99.9

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S31 63.1 0.5 17.2 4.9 0.1 1.7 5.0 3.8 1.2 0.2 2.2 99.9

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S32 60.5 0.8 18.0 6.3 0.1 2.2 5.7 4.0 0.9 0.2 1.3 100.0

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S33 62.1 0.5 17.9 4.5 0.1 1.7 5.5 4.1 1.2 0.2 2.0 99.6

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S34 62.6 0.5 17.7 5.0 0.1 1.9 5.2 3.8 1.1 0.2 1.9 99.9

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S35 61.3 0.7 17.6 6.0 0.1 2.2 5.1 3.8 1.0 0.2 1.4 99.5

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S36 61.3 0.7 17.8 5.8 0.1 2.1 5.1 3.8 1.0 0.2 1.5 99.3

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S37 62.3 0.5 17.8 4.8 0.1 1.8 5.1 3.9 1.2 0.2 1.6 99.3

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S38 62.6 0.5 17.5 4.9 0.1 1.8 4.8 3.8 1.2 0.2 1.9 99.4



Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S39 66.5 0.5 14.5 4.0 0.1 1.1 3.2 3.6 2.1 0.2 3.6 99.4

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S40 64.9 0.6 15.2 5.0 0.2 1.6 3.0 3.2 1.7 0.2 3.4 99.0

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S41 68.2 0.3 14.4 3.0 0.1 1.1 3.2 3.9 2.1 0.2 4.2 100.7

Reclus R1 Bulk This study MED12-W-S44 67.9 0.3 14.3 3.0 0.1 1.0 3.2 3.8 2.1 0.3 3.1 99.1

Reclus R1 Bulk This study VEN16-E-S03 68.3 0.3 14.6 3.2 0.1 1.1 3.4 3.9 2.2 0.2 3.1 100.2

Reclus R1 Bulk This study VEN16-E-S04 63.9 0.5 15.6 4.2 0.1 1.3 4.4 4.0 1.7 0.2 3.7 99.5

Reclus R1 Bulk This study VEN16-E-S05 58.9 0.5 20.2 5.0 0.1 2.0 7.0 4.6 0.6 0.2 0.7 99.6

Reclus R1 Bulk This study VEN16-E-S06 59.7 0.4 20.5 4.3 0.1 1.8 7.2 4.5 0.6 0.2 0.8 100.1

Reclus R1 Bulk This study VEN16-E-S07 61.1 0.5 15.4 4.0 0.1 1.3 4.5 3.9 1.5 0.2 7.8 100.1

Reclus R1 Bulk This study VEN16-W-S10 68.4 0.3 14.6 3.0 0.1 1.1 3.4 3.9 2.2 0.2 3.1 100.1

Reclus R1 Glass Kilian et al., 2003 Kilian 76.8 0.2 13.1 1.6 0.1 0.3 2.2 3.4 2.3

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 75.1 0.1 12.4 1.2 0.0 0.2 1.5 3.8 2.5 0.0 96.8

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 76.2 0.1 12.6 1.2 0.0 0.2 1.6 3.8 2.6 0.0 98.3

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 75.5 0.1 12.1 1.2 0.0 0.2 1.4 4.1 2.5 0.0 97.2

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 75.7 0.1 12.5 1.2 0.0 0.2 1.5 3.7 2.6 0.0 97.5

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 74.6 0.1 12.3 1.3 0.0 0.2 1.6 3.8 2.7 0.0 96.6

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 74.7 0.1 12.3 1.2 0.0 0.2 1.6 4.0 2.5 0.0 96.6

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 74.7 0.1 12.3 1.3 0.0 0.2 1.5 3.6 2.6 0.0 96.2

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 75.7 0.1 12.2 1.2 0.0 0.2 1.5 3.9 2.5 0.0 97.4

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 75.5 0.1 12.1 1.1 0.0 0.2 1.5 3.8 2.6 0.0 96.9

Reclus R1 Glass Mansilla et al., 2018 75.6 0.1 12.0 1.3 0.0 0.2 1.4 3.9 2.6 0.0 97.1

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 76.2 0.1 12.2 1.0 0.0 0.2 1.2 3.8 3.0 0.0 97.7

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.9 0.1 12.9 1.2 0.0 0.2 1.4 3.9 2.5 0.0 98.2

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 74.4 0.1 12.2 1.3 0.0 0.2 1.4 3.9 2.7 0.0 96.3

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.7 0.1 12.0 1.1 0.0 0.2 1.2 3.8 2.7 0.0 96.8

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 74.6 0.1 12.2 1.2 0.0 0.2 1.4 3.9 2.6 0.0 96.3

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.6 0.1 12.6 1.2 0.0 0.2 1.4 3.7 2.7 0.0 97.6

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.9 0.1 12.6 1.2 0.1 0.2 1.4 3.9 2.7 0.0 98.0

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.8 0.1 12.8 1.2 0.0 0.2 1.5 3.9 2.4 0.0 98.0



Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.6 0.1 12.3 1.3 0.0 0.2 1.4 3.6 2.5 0.0 97.1

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 74.8 0.1 12.2 1.2 0.0 0.2 1.5 4.1 2.5 0.0 96.5

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.7 0.1 12.2 1.2 0.0 0.2 1.4 3.9 2.7 0.0 97.4

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.0 0.1 12.1 1.2 0.0 0.2 1.5 3.8 2.6 0.0 96.5

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 74.7 0.1 12.2 1.2 0.0 0.2 1.4 4.0 2.7 0.0 96.6

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.9 0.1 12.1 1.2 0.0 0.2 1.2 3.9 2.6 0.0 97.3

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.4 0.1 12.2 1.1 0.0 0.2 1.3 4.0 2.6 0.0 96.9

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 74.9 0.1 12.2 1.1 0.0 0.2 1.3 3.9 2.5 0.0 96.2

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.1 0.1 12.2 1.1 0.0 0.2 1.3 3.9 2.6 0.0 96.5

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.6 0.1 11.7 1.0 0.0 0.2 1.2 3.7 2.6 0.0 96.1

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 76.1 0.1 12.6 1.2 0.0 0.2 1.4 3.8 2.5 0.0 97.9

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.4 0.1 12.3 1.0 0.0 0.2 1.2 4.0 2.6 0.1 96.9

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.3 0.1 12.3 1.1 0.0 0.2 1.5 3.7 2.6 0.0 96.9

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.6 0.1 11.7 1.0 0.1 0.2 1.1 3.6 2.7 0.0 96.1

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 76.1 0.2 11.9 1.1 0.0 0.1 1.5 3.7 2.7 0.1 97.4

Reclus R1 Glass McCulloch et al., 2021 1011cm 75.6 0.1 12.5 1.2 0.1 0.2 1.4 3.9 2.6 0.0 97.6

Reclus R1 Glass Stern, 2008 3AR 76.1 0.1 14.3 1.4 0.1 0.3 1.9 3.7 2.2

Reclus R1 Glass Stern, 2008 BF636 76.1 0.1 14.0 1.4 0.1 0.3 1.6 3.9 2.5

Reclus R1 Glass Stern, 2008 CS103 76.3 0.1 14.3 1.5 0.1 0.3 1.9 3.4 2.3

Reclus R1 Glass Stern, 2008 PAT-14 76.2 0.2 14.1 1.5 0.0 0.3 1.8 3.7 2.5

Reclus R1 Glass Stern, 2008 R6 76.7 0.2 14.0 1.5 0.0 0.2 1.5 3.7 2.1

Reclus R1 Glass This study MED12-W-S41 73.1 12.5 0.4 1.4 3.1 2.7 93.3

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 74.2 0.1 12.0 1.1 0.0 0.2 1.3 3.7 2.9 0.0 95.5

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 75.8 0.1 12.2 1.2 0.0 0.2 1.5 4.0 2.6 0.0 97.7

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 74.8 0.1 12.3 1.2 0.0 0.2 1.4 3.7 2.5 0.0 96.3

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 75.2 0.1 12.2 1.1 0.0 0.2 1.3 3.9 2.6 0.0 96.7

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 76.1 0.1 12.7 1.2 0.0 0.2 1.4 3.9 2.7 0.0 98.3

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 74.8 0.1 12.3 1.1 0.0 0.2 1.4 3.6 2.6 0.0 96.2

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 76.5 0.1 12.5 1.2 0.0 0.2 1.4 3.9 2.6 0.0 98.5

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 75.0 0.1 12.0 1.1 0.0 0.2 1.4 4.2 2.6 0.0 96.6



Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 74.4 0.1 12.4 1.2 0.0 0.2 1.5 4.0 2.5 0.0 96.4

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 75.2 0.1 12.7 1.1 0.0 0.2 1.4 3.8 2.7 0.0 97.3

Reclus Glass McCulloch et al., 2021 620cm 75.5 0.1 12.4 1.1 0.0 0.2 1.4 3.8 2.6 0.0 97.1



Tableau supplémentaire 9. Teneur en éléments majeurs, déterminée par ICP-OES, des échantillons de sédiments. Les analyses ont été effectuées par le Service
d’Analyse des Roches et Minéraux (université de Nancy) à l’aide d’un spectromètre iCap6500.

Site Unit Sample Material SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S20 Gypsum aggregate 3.2 0.0 0.6 0.2 0.1 36.2 0.2 0.2 0.2 12.6 53.7

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S24 Gypsum aggregate 3.8 0.0 0.8 0.4 0.2 36.0 0.2 0.1 0.1 11.8 53.4

C. d. Milodón U02 MIL13-E-S21 Coprolite-rich silt 36.1 0.3 7.3 2.9 0.1 0.9 16.0 1.6 1.1 0.8 31.2 98.7

C. Chica U06 CHI11-N-S18 Coprolite-rich silt 59.4 0.5 11.2 5.1 0.1 2.0 3.6 2.2 2.0 0.5 13.1 99.7

C. Chica U08 CHI11-N-S11 Coprolite-rich silt 62.2 0.6 13.0 5.8 0.1 2.2 2.6 2.3 2.2 0.4 8.0 99.5

C. Chica Bedrock Sandstone Bulk rock 65.7 0.6 10.3 6.0 0.1 3.0 4.7 2.3 1.1 5.8 99.7

C. d. Milodón Bedrock Mudstone Bulk rock 59.3 0.7 15.3 8.7 0.1 3.4 2.0 2.4 2.2 0.1 5.2 99.5



Tableau supplémentaire 10. Teneur en éléments majeurs, déterminée par EDX, des framboïdes identifiés dans les lames minces de mudstone de la Formation Cerro
Toro.  Les  analyses  ont  été  effectuées  par  l’auteur  au laboratoire  Morphodynamique Continentale  et  Côtière  (université  de Rouen)  à  l’aide d’un  microscope
électronique à balayage Bruker.

Site Unit Sample Material Fe(OH)3 SiO2 Al2O3 MgO C Total

C. d. Milodón Bedrock Mudstone Framboid pseudomorph 87.5 1.6 0.4 9.3 98.9

C. d. Milodón Bedrock Mudstone Framboid pseudomorph 78.0 4.1 1.7 0.3 9.7 93.8

C. d. Milodón Bedrock Mudstone Framboid pseudomorph 75.3 4.1 3.0 0.5 10.2 93.1



Tableau supplémentaire 11. Liste des particules et structures identifiées dans les lames minces analysées par l’auteur au laboratoire IDEES (université de Rouen), à
l’aide d’un microscope optique, en LPNA et LPA.

Site Unit Thin section Facies
Herbivorous

coprolites
Phytoliths

Faecal
spherulites

Bone Gypsum Pumices Volcanic crystals
Depositional

structures
Deformation

structures

C.
Escondida

U02 ESC15-S-M1a
Sand-sized

pumices
x

Plane-stratified,
normal-graded

laminae

C.
Escondida

U02 ESC15-S-M1b
Sand-sized

pumices
x

Plane-stratified,
normal-graded

laminae

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M4
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M2a
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M2b
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M1a
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M1b
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M1c
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M5a
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x



C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M5b
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M3a
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M3b
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M3c
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M6a
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M6b
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M7a
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x

C. d.
Milodón

U02 MIL13-E-M7b
Coprolite-

rich gravelly
silt

x x x

C. d. Medio U02 MED12-W-M1a
Sand-sized

pumices
x

Plane-stratified,
normal-graded

laminae
Channel

Fold

C. d. Medio U03 MED12-W-M1a
Silt-sized
pumices

x

C. d. Medio U02
MED12-W-

M1b
Sand-sized

pumices
x

Plane-stratified,
normal-graded

laminae



C. d. Medio U03
MED12-W-

M1b
Silt-sized
pumices

x

C. d. Medio U02 MED12-W-M2a
Sand-sized

pumices
x

Plane-stratified,
normal-graded

laminae

C. d. Medio U02 MED12-W-M2a
Mixed silt-

sized
pumices

x

Plagioclase
Orthopyroxene
Clinopyroxene

Amphibole

C. d. Medio U02
MED12-W-

M2b
Sand-sized

pumices
x

Plane-stratified,
normal-graded

laminae

C. d. Medio U02
MED12-W-

M2b

Mixed silt-
sized

pumices
x

Plagioclase
Orthopyroxene
Clinopyroxene

Amphibole

C. d. Medio U02 MED12-W-M2c
Sand-sized

pumices
x

Plane-stratified,
normal-graded

laminae

C. d. Medio U02 MED12-W-M2c
Mixed silt-

sized
pumices

x

Plagioclase
Orthopyroxene
Clinopyroxene

Amphibole

C. d. Medio U02 MED12-W-M6
Sand-sized

pumices
x

Plane-stratified,
normal-graded

laminae

C. d. Medio U02 MED12-W-M6
Mixed silt-

sized
pumices

x

Plagioclase
Orthopyroxene
Clinopyroxene

Amphibole

Fold
Thrust fault

C. d. Medio U03 MED12-W-M5
Silt-sized
pumices

x

Plagioclase
Orthopyroxene
Clinopyroxene

Amphibole



C. d. Medio U04 MED12-W-M5
Gravelly silt

(brown)

C. d. Medio U03 MED12-W-M3
Silt-sized
pumices

x

Plagioclase
Orthopyroxene
Clinopyroxene

Amphibole

C. d. Medio U04 MED12-W-M3
Gravelly silt

(brown)
x

C. d. Medio U04 MED12-W-M4
Gravelly silt

(brown)

C. d. Medio U04 MED12-E-M5
Gravelly silt

(brown)
x x

C. d. Medio U04 MED12-E-M4a
Gravelly silt

(brown)
x

C. d. Medio U04 MED12-E-M4b
Gravelly silt

(brown)
x

C. d. Medio U04 MED12-E-M3
Gravelly silt

(brown)

C. d. Medio U05 MED12-E-M2a
Coprolite-

rich gravelly
silt (red)

x x

C. d. Medio U05 MED12-E-M2b
Coprolite-

rich gravelly
silt (red)

x x x

C. d. Medio U05 MED12-E-M1a
Coprolite-

rich gravelly
silt (red)

x x x x

C. d. Medio U05 MED12-E-M1b
Coprolite-

rich gravelly
silt (red)

x x

C. Chica U06 CHI11-S-M6
Coprolite-
rich silty

gravel
x x



C. Chica U07 CHI11-N-M1a
Coprolite-

bearing
gravelly silt

x x

C. Chica U07 CHI11-N-M1b
Coprolite-

bearing
gravelly silt

x x x

C. Chica U07 CHI11-N-M3a
Coprolite-

bearing
gravelly silt

x

C. Chica U07 CHI11-N-M3b
Coprolite-

bearing
gravelly silt

x x

C. Chica U07 CHI11-S-M5
Coprolite-

bearing
gravelly silt

x

C. Chica U09 CHI11-N-M4 Silty gravel



Figure supplémentaire  5.  Diagramme textural  des  échantillons  de sédiments  de la  Cueva de la  Ventana
d’après les résultats présentés dans le Tableau supplémentaire 6.

Figure supplémentaire 6. Diagramme textural des échantillons de sédiments de la Cueva Escondida d’après
les résultats présentés dans le Tableau supplémentaire 6.
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Figure supplémentaire 7. Diagramme textural des échantillons de sédiments de la Cueva del Milodón d’après
les résultats présentés dans le Tableau supplémentaire 6.

Figure supplémentaire 8. Diagramme textural des échantillons de sédiments de la Cueva del Medio d’après
les résultats présentés dans le Tableau supplémentaire 6.
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Figure supplémentaire 9. Diagramme textural des échantillons de sédiments de la Cueva Chica d’après les
résultats présentés dans le Tableau supplémentaire 6.

Figure supplémentaire 10. Diagramme textural des échantillons de sédiments de la Cueva Ciro d’après les
résultats présentés dans le Tableau supplémentaire 6.
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Géomorphologie et sédimentologie des cavités du Cerro Benítez (Patagonie, 
Chili) : genèse et évolution d’un piège sédimentaire à mégafaune lors de la 
dernière glaciation

Cette thèse documente les processus physiques impliqués dans l’ouverture puis le remplissage des
cavités du Cerro Benítez (Patagonie chilienne) ayant abouti au piégeage de sédiments riches en
restes  de  mégafaune éteinte  et  en  matériel  archéologique d’âge  pléistocène,  au voisinage  de la
calotte de glace patagonne, lors de la dernière terminaison glaciaire. La cartographie des modelés
glaciaires ainsi que la datation des surfaces d’exposition des blocs erratiques par 10Be cosmogénique
produit  in  situ,  associée  à  la  modélisation  chronologique  par  les  statistiques  bayésiennes,  nous
conduisent  d’abord  à  proposer  une  chronologie  absolue  de  la  déglaciation  et  de  la  régression
lacustre proglaciaire. La mise en évidence  de surfaces d’aplanissement étagées enfouies dans les
grottes, par la tomographie de résistivité électrique associée à la modélisation 3D des cavités, nous
conduit  ensuite  à  formuler  un  modèle  de  spéléogenèse  glaciolacustre.  Enfin,  la  stratigraphie
comparée  associée  à  l’analyse  granulométrique,  cristallographique,  géochimique  et
micromorphologique des remplissages sédimentaires de neuf cavités, dont la fameuse Cueva del
Milodón,  révèle  l’influence  du  substrat  rocheux  et  des  fluctuations  climatiques  de  la  dernière
terminaison glaciaire sur la genèse des sédiments à mégafaune.

Mots-clés :  géomorphologie,  géoarchéologie,  géochronologie,  sédiments,  grotte,  glaciation,
Patagonie, mégafaune, tephra, coprolithes.

Geomorphology and sedimentology of the Cerro Benítez cavities (Patagonia, 
Chile): genesis and evolution of a megafauna sedimentary trap during the last 
glaciation

This thesis documents the physical processes involved in the opening and subsequent filling of the
Cerro Benítez cavities (Chilean Patagonia), which led to the trapping of sediments rich in extinct
megafaunal remains and archaeological material of Pleistocene age in the vicinity of the Patagonian
ice cap during the last glacial  termination. The mapping of glacial landforms and the dating of
erratic  boulder  exposure  surfaces  by  in  situ  cosmogenic  10Be,  combined  with  chronological
modelling using Bayesian statistics, lead us first to propose an absolute chronology of deglaciation
and  proglacial  lacustrine  regression.  Electrical  resistivity  tomography,  combined  with  3D cave
modelling, reveals the existence of stepped planation surfaces buried in the caves, leading us to
formulate a model of glaciolacustrine speleogenesis. Finally, comparative stratigraphy combined
with grain-size, crystallographic, geochemical and micromorphological analysis of the sedimentary
fillings of nine cavities, including the famous Cueva del Milodón, reveals the influence of bedrock
and climatic fluctuations during the last glacial termination on the genesis of megafauna-bearing
sediments.

Key-words :  geomorphology,  geoarchaeology,  geochronology,  sediments,  cave,  glaciation,
Patagonia, megafauna, tephra, coprolites.
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