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[Fig.1]1 Vue en direction du sud-est de
la vallée de la Blauawbankspruit et
du secteur de Sterkfontein depuis
la colline de Swartkrans.
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environ 35 km au nord-ouest de

Johannesburg, le long de la vallée de la

Blauawbankspruit, un secteur incluant
plusieurs cavités naturelles a été inscrit en 1999 sur
la liste du Patrimoine mondial de I'Unesco sous le
nom de « Berceau de ’humanité », terme attribué
communément a la région depuis la fin des années
1930 apres que de trés nombreux restes d’hominidés
y ont été retrouvés. Pourtant, ce n'est pas dans
cette partie de 'Afrique que l'on trouve les fossiles
d’hominidés les plus anciens. La particularité de
I'endroit tient a leur densité. Ainsi, sur une surface
d’a peine 25000 ha, ce sont plus d'un millier de
vestiges d’hominidés anciens qui ont été mis au
jour, soit un tiers des découvertes de ce type pour
tout le continent africain. De plus, ces fossiles,
dont I'age sétend de quatre a un millions d’années
avant notre ére, couvrent une période chronologique
clé : celle qui voit 'apparition des premiers hommes
(genre Homo). Néanmoins, ce site exceptionnel se
heurte a un gros probléeme de calage chronologique.
En l'absence de datation directe sur les fossiles,
celle des sédiments qui les contiennent a été obtenue
par paléomagnétisme et par datation uranium/
plomb sur des planchers stalagmitiques. Or les
résultats obtenus se sont révélés contradictoires
et suscitent de vifs échanges par 'intermédiaire

d’articles dans de prestigieuses revues internationales.

Le contexte géologique : des dolomies
karstifiées. Lensemble de l'aire fossilifere

se positionne dans la vallée de la Blauawbankspruit.

Ce petit cours d'eau a entaillé une large vallée

dans des dolomies vieilles de plus de 2,5 milliards
d’années [Fig.11. Ces dolomies, 1égérement solubles
dans l'eau, ont été profondément karstifiées

au cours de la lente évolution morphologique

de ce secteur. Ainsi, au moins depuis le Miocéne
(Martini et al., 2003), toute une série de cavités
s'est développée par dissolution le long des
fractures et des principales discontinuités de la
roche. Il en résulte une grande densité de cavités
qui dessinent un véritable labyrinthe en trois
dimensions. Au fur et & mesure de l'encaissement
du cours d’eau et de Iélargissement de la vallée,
ces cavités ont été recoupées par la surface
topographique. Le secteur est donc caractérisé par
la présence de trées nombreuses entrées de grottes
qui correspondent a ces galeries partiellement
décapitées. Beaucoup d’entre elles deviennent vite
impénétrables, colmatées par des bréches et

par d'imposants massifs stalagmitiques.

Ces breches, aujourd’hui exposées a l'air libre,

se sont initialement formées sous terre. Lors du
démantelement des cavités, des colluvions (argile,
cailloutis, mais aussi restes végétaux et ossements)
se sont accumulées a la base des entrées,
constituant de vastes talus. Puis, les infiltrations
d’eau, surchargées de calcite dissoute, ont peu

a peu cimenté ces dépots qui sont devenus de
véritables breches trés indurées. Ainsi, chaque
bréche en surface correspond a une ancienne
galerie karstique recoupée par le versant.

L’approche géoarchéologique. En 2006,

Ron J. Clarke et Kathleen Kuman, respectivement
paléoanthropologue et archéologue a 'Université
du Witwatersrand (Johannesburg), me contactent
pour les aider a étudier ce karst, en particulier
pour situer chronologiquement les séquences
sédimentaires qui contiennent les fossiles. En tant
que karstologue, cest-a-dire spécialiste des paysages
et des cavités en région calcaire (ou dolomitique),
je suis a priori habitué a ce type de contexte parfois
difficile a interpréter. Une premiére mission,
financée par I'Université du Witwatersrand, est
donc organisée en octobre 2007. Mais tres vite,

la visite des différents sites fossiliferes (Sterkfontein,
Swartkrans, Kromdraali, etc.) rend manifeste
I'ampleur de la tache. La stratigraphie est bien

plus complexe que je ne pouvais I'imaginer

et seul un véritable travail de fond permettra
progressivement d’'en maitriser les grands traits.
Pour répondre a la question de la datation,
plusieurs approches complémentaires sont
envisagées, mais a des échelles différentes,

allant du paysage a la lame mince.

Cartographie géomorphologique

En premier lieu, il a semblé important de connaitre
I'histoire du paysage et des cavités qui s’y sont
développées. Dés la mission de 2007, puis

en 2008 et 2009 dans le cadre de la fouille du site
de Kromdraai (direction J. Braga), nous avons
commencé une cartographie des formes

du paysage et des formations superficielles.

Basée sur un travail de prospection minutieuse,
cette approche permet d’'identifier les principales
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[Fig.2] Name Chamber (Sterkfontein).
Le plafond de cette salle est constitué
de deux bréches anciennes cimentées

par la calcite. Au sol, un talus plus
récent remanie les éléments d’autres
bréches et colmate presque
entierement la salle.

[Fig.3] Silberberg Grotto (Sterkfontein).
Vue du crane complet et de
I'humérus de l'australopitheque
Little Foot au cours de la fouille.



morphologies et d'en comprendre les relations
géométriques (Bruxelles et al., 2009). Ainsi,
plusieurs niveaux de surface d’érosion ont été
reconnus en contrebas des hauts plateaux
(African Surface). La structure géologique ainsi
que le pendage général des couches de 30° en
direction du nord nous ont permis d’exclure un
quelconque controle lithologique pour expliquer
ces formes. Ftagées au sein de la vallée de

la Blauawbankspruit, ces surfaces d’érosion
matérialisent l'enfoncement saccadé de la vallée et
le développement de replats par corrosion latérale
pendant les phases de moindre incision. Or, ce sont
justement ces surfaces qui ont recoupé les conduits
karstiques préexistants et qui ont donc permis,
pour la premiére fois, I'introduction directe de
sédiments détritiques (argile et cailloutis) depuis
la surface. La succession de ces formes fournit
donc un premier canevas relatif de 'histoire

des paysages, mais informe aussi sur les premiers
remplissages fossiliferes des cavités.

En parallele, la caractérisation des formations
superficielles permet de préciser les dynamiques
responsables de cette évolution. Au fond de

la vallée, de part et d’autre du cours d’eau,

on retrouve deux niveaux de terrasses alluviales
emboitées. Plus haut, on reconnait quelques
placages alluviaux, mais toujours a proximité

du lit de la riviere. Des que l'on s’en éloigne, les
principaux replats sont couverts d’'une formation
argileuse contenant de nombreuses chailles et

des fragments anguleux de quartz. Cest cette
couverture meuble qui a permis le développement
latéral de la corrosion et la formation de larges
replats. Ponctuellement, des lambeaux de cuirasse
latéritique ont été découverts sur au moins deux
niveaux de replats. Souvent préservés en position
résiduelle, ils pourraient fournir les premiers jalons
chronologiques de I'histoire de cette vallée grace
aleur datation par paléomagnétisme.

Enfin, au cours de ces prospections, nous enregistrons
tous les indices de présence de cavités. Les breches,
les massifs stalagmitiques a l'air libre et les entrées
de grottes sont relevés au GPS et intégrés, avec

les autres éléments cartographiés, dans un SIG.

Le but est de reconstituer la géométrie de ces
anciens réseaux karstiques et d’identifier, par
exemple, les éventuelles connexions. Ces cavités
sont systématiquement visitées pour évaluer leur
potentiel paléontologique, mais aussi pour observer
les sédiments qu’elles contiennent. Ici aussi,
l'objectif est de préciser les conditions de formation
de ces grottes, d'évaluer leur développement

dans l'ensemble du secteur et donc d'orienter

nos recherches en fonction de ce potentiel.

Stratigraphie des remplissages

Au niveau des cavités, les choses sont nettement
plus compliquées. Ainsi, les masses de breches
qui les composent correspondent a des apports

de sédiments provenant directement de la surface,
a la suite de l'ouverture de nouvelles entrées.

Mais ces dépdts ne sont pas de simples talus
d’accumulation gravitaire. A I'image de ces grottes
complexes, les remplissages détritiques ont

également connu une histoire polyphasée.

Dés 2007, nous avons donc entamé une révision
de la stratigraphie de ces sites. Avec Dominic
Stratford (Université du Witwatersrand), nous
avons entamé 'étude de la Name Chamber dans

le réseau de Sterkfontein. Dans cette salle, la votte
est constituée d’une bréche de gros blocs sous
laquelle restent plaqués des vestiges d’'une autre
séquence de breches, de module moindre [Fig.2].
Au sol, un talus de cailloutis et de terre contient
des fragments d'os ainsi que de l'industrie lithique.
Il est alimenté par un puits naturel qui rejoint la
surface, au niveau de la fouille extérieure. Ainsi,
sil'on étudie les relations géométriques entre les
différents dépots, on s’apercoit que le talus le plus
bas dans la séquence est la formation sédimentaire
la plus récente. Elle remanie néanmoins les
bréches anciennes, partiellement altérées, dans
lesquelles se trouvaient initialement des outils et
des ossements. En revanche, la bréche a gros blocs
qui forme la voute est la formation la plus ancienne.
Elle résulte d’effondrements internes avant méme
que la surface topographique ne décapite ces
galeries. On a donc la un bel exemple d’'inversion
stratigraphique, ot les formations les plus récentes
sont les plus basses.

Mais ce dispositif n'est pas systématique et I'on peut
compliquer encore un peu le schéma.
Lobservation des bréches des sites de Sterkfontein
ou de Kromdraai montre qu'il ne s’agit pas seulement
d’une inversion stratigraphique, mais que les
différents corps bréchiques sont emboités les uns
dans les autres. Ce dispositif peut sexpliquer par
une alternance entre des phases de formation

de breches, au cours desquelles les sédiments sont
cimentés par la calcite, et des phases d’altération
qui ameublissent les breches et favorisent leur
soutirage. Ainsi, a plusieurs reprises, certainement
au gré des variations climatiques, les bréches

ont été cimentées puis karstifiées. Les vides
successivement créés au sein des bréches ont
ensuite été colmatés par des sédiments largement
postérieurs. Il est donc primordial de bien identifier
ce phénomene sur le terrain lors de la fouille, mais
aussi pour toute tentative de prélévement a fin
d’analyse ou, a fortiori, pour la datation.

Scannage 3D de Little Foot

Depuis plus d'une quinzaine d’années, Ron Clarke
et ses assistants mettent au jour, dans la grotte

de Sterkfontein, un fossile exceptionnel :

Little Foot (Clarke, 1998). C’est le seul squelette
d’australopithéque quasi-complet au monde

(il ne lui manque que quelques os des pieds). Il est
en connexion et, a peu de choses pres, dans la
position ot il est mort a la suite de sa chute dans
un goufire, il y a environ trois millions d’années
[Fig.31. Pourtant, son age reste incertain et les
datations réalisées donnent des résultats
contradictoires dus, en partie, a des problemes
stratigraphiques. En 2010, nous avons donc repris
avec Ron Clarke une étude stratigraphique détaillée
de la séquence autour de ce fossile (publication en
préparation). De nombreux échantillons ont
également été prélevés pour datation, mais aussi
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pour réaliser toute une série d’'analyses
géochimiques. Le probléme était que les premiers
éléments de ce fossile allaient trés bientot étre
extraits de la cavité, empéchant deés lors tout
nouveau controle stratigraphique. Afin de garder
la mémoire du contexte stratigraphique, de
pouvoir poursuivre nos études, mais aussi d'en
démontrer le fondement, il fallait donc pouvoir
conserver une représentation fiable du fossile

et des sédiments qui I'encadrent.

Apreés un test dans une cavité du Gard, une
opération de scannage 3D a haute résolution
adonc été lancée en 2010. Avec Gérard Subsol
(LiRMM), Jean-Pierre Jessel (UMR 5505, IRIT),
Benjamin Moreno (Ima-Solutions) et José Braga
(FRE 2960, Université Paul Sabatier, Toulouse),
équipés de deux scanners (Konica-Minolta Vivid
910 et NextEngine scanner HD), nous avons réalisé
un scannage complet du fossile et de son contexte.
Au-dela du relevé 3D a haute résolution, le scannage
permet également de prendre une série de photos
géo référencées que l'on peut draper sur le modele.
Lessentiel de I'information est donc sauvegardé
puisque chaque niveau de bréche ou plancher
stalagmitique est clairement identifiable et
mesurable. Il est donc désormais possible, alors
qu'une grande partie du fossile a déja été retirée,
de replacer Little Foot dans son contexte et de
poursuivre la réflexion.

Projet exploratoire pour la datation des planchers
stalagmitiques
Les tentatives de datation (par le paléomagnétisme,
l'uranium/plomb, les cosmo-nucléides) ont donné
des résultats tres aléatoires. Ainsi, pour les breches
du membre 2 dans lesquelles se trouve Little Foot,
les résultats ont varié de 1,5 a plus de 4 millions
d’années (Clarke, 1998, Partridge et al., 1999 ;
Berger et al., 2002 ; Walker et al., 2006, Pickering
et Kramers, 2010). La reprise compleéte de I'étude
stratigraphique apporte déja quelques réponses
pour expliquer une telle différence. Mais une
question restait en suspens : quelle est I'histoire
des planchers stalagmitiques sur lesquels ont été
réalisées les datations avec la méthode uranium/
plomb ? En effet, enfouis depuis plusieurs millions
d’années, ils ont tres certainement subi des
phénomeénes de diageneése (recristallisations avec
ouverture du systeme géochimique) qui ont pu
fausser le chronometre, dans des proportions
inconnues. Pour répondre a cette question, j’ai fait
une demande de PEps (Projet exploratoire premier
soutien) aupres de 'INEE du CNRS. Le projet a été
retenu et j’ai donc mis en place un programme
de recherche sur les planchers stalagmitiques de
I'ensemble du secteur. Basé sur une collaboration
entre paléoanthropologues, paléontologues,
archéologues, karstologues, chimistes et
géoarchéologues, ce programme a donc pour
ambition de chercher et d'identifier des phénomenes
de diagenese, de préciser les mécanismes géochimiques
en jeu et dévaluer le biais chronologique induit par
ce phénomeéne. Trois approches sont développées :
— la micromorphologie : I'analyse pétrographique
et micromorphologique de lames minces et de

sections polies (microscopie, épifluorescence,
cathodoluminescence, analyse laser) permet de
voir si ces planchers stalagmitiques ont conservé
leurs caractéristiques originelles ou s'ils ont subi
des diageneses et des contaminations (sols, téphra)
qui pourraient expliquer les probléemes de datation,
qu’elles soient absolues ou relatives. Ce travail
d’identification des caractéristiques physiques
des planchers, réalisé par Richard Maire

(UMR 5185 Ades-Dymset, Bordeaux), permet

en outre d’identifier des plages non recristallisées
sur lesquelles les datations avec la méthode
uranium/plomb devraient étre plus fiables;
— l'imagerie microchimique. En complément

des observations micromorphologiques, la
cartographie chimique a haute résolution spatiale
par microsonde XRF (X Ray Fluorescence) est
réalisée par Richard Ortega et Guillaume Deves
(UMR 5084, CNAB, Bordeaux). Elle permet de
cartographier la distribution des éléments
chimiques (U, Sr, Ca, Si, Zr, S, B, Mn, Fe, Ti, etc.)
en fonction des organisations cristallines, mais
aussi des altérations et/ou des contaminations
piégées dans les dépots. Cette information

est essentielle pour mettre en évidence

des recristallisations du type calcitisation,
aragonitisation, silicification, etc., mais également
des apports déléments nouveaux piégés apres

la formation du spéléotheme (silicium) sous forme
d’opale, (uranium d’origine volcanique). Parmi

les éléments chimiques piégés, la distribution

de l'uranium joue un réle fondamental dans

le choix des échantillons ou des zones a dater

par la technique uranium/plomb;
— les datations par la méthode uranium/plomb

et les isotopes stables. Tout d’abord, la
reconnaissance de zones saines, c’est-a-dire

de plages non recristallisées, ol le systeme
géochimique est resté fermé, fournira des
fourchettes chronologiques plus fiables,
représentatives de I'dge réel de ces planchers.

De plus, des datations comparatives seront
réalisées sur un méme échantillon ayant subi

une diagenése partielle. Nous comptons dater
non seulement la phase originelle de cristallisation
(formation de la concrétion), mais aussi la phase
de diagenése. Il sera donc possible d’‘évaluer, pour
la premiere fois, le décalage chronologique induit
par ce phénomeéne. En outre, les formations
stalagmitiques peuvent apporter beaucoup plus
d’informations que le seul calage chronologique.
Les eaux d’infiltration qui les ont constituées
et/ou transformées ont en effet transporté un
signal chimique qui a été piégé dans le spéléotheme.
Ces premiéres analyses peuvent étre complétées,
sur les mémes échantillons, par I'étude de

la matiére organique et de I'évolution des isotopes
stables (§*°0 et 6»C), afin d'apporter des informations
paléoenvironnementales (paléotempératures)

sur une période climatique charnieére, qui voit
l'apparition du genre Homo.

Perspectives. Se lancer dans I'étude d’un tel site
implique nécessairement un travail de longue
haleine, avec des approches multiples et de



nombreuses collaborations. Nous avons donc
commencé par comprendre 'histoire du karst et
ses remplissages grace a l'étude géomorphologique
du secteur. En paralléle, une révision systématique
des stratigraphies a été entamée. Il reste encore
beaucoup de travail dans ce domaine car les coupes
sont nombreuses et complexes. Enfin, au fur

et a mesure que ce travail de fond progresse,

des interrogations plus précises apparaissent.

Un programme de recherche sur les planchers
stalagmitiques a donc été lancé afin de répondre
ala question cruciale de I'age de ces séquences
sédimentaires et des fossiles quelles contiennent.
Les premiers résultats aboutissent, amenant de
réelles perspectives de recherche plus ciblées.
Ainsi, la présence de cuirasses latéritiques peut
permettre de donner un age aux surfaces d’érosion
qui structurent le paysage. Cela indiquera a quelle
époque les cavités karstiques ont été
successivement recoupées et, dong, a partir de
quel moment elles ont pu piéger des restes de
faune. Au niveau stratigraphique, nous avons
montré sa complexité, avec des bréches, largement
diachroniques, emboitées les unes dans les autres.
La recherche de nouveaux fossiles doit donc
prendre en compte ce dispositif et étre orientée en
fonction de l'identification des différents corps de
breche. Enfin, les études lancées sur les planchers
stalagmitiques, réalisées pour la premiére fois sur
des sites fossiliféeres a hominidés, vont permettre
d’obtenir des datations plus fiables. D'ores et déja,
de nombreux phénomeénes de recristallisation ont
été observés dans les premiers échantillons. Mais
l'on ne sait pas encore a quel point cette diagenése
peut perturber la mesure de I'age de la concrétion.
Des datations comparatives entre zones saines et
plages altérées sont en cours et devraient répondre
bientot a cette question. L'analyse des isotopes
stables fournira également des informations
paléoenvironnementales qui seront corrélées

avec celles déduites des restes de faune et de flore
conservés dans les breches. Ces résultats
fourniront donc une meilleure perception de
I'histoire des hominidés anciens de cette partie

de I'Afrique australe. En retour, ils permettront,

en fonction du contexte géomorphologique et

du type de bréche, de nous guider dans

la recherche de nouveaux sites dans cette région
fossilifere déja exceptionnellement riche.
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Witwatersrand, Johannesburg) pour mavoir proposé dentamer ces
recherches passionnantes et pour leur soutien ; José Braga (Université

Paul Sabatier, Toulouse) pour mavoir permis, dans le cadre de la fouille du
site de Kromdraai, de développer une grande partie de ces problématiques.
Je remercie également Francis Thackeray et Karim Sadr (Université du
Witwatersrand) pour leur aide indispensable. Ces missions ont été réalisées
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