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Résumé :

La grotte des Fraux (Dordogne, France), occupée a I'age du Bronze, présente de nombreuses structures de combustion.
Les questions relatives a la fonction du site et plus particulierement des foyers, ont entrainé la mise en place d’'une étude
pluridisciplinaire de ces structures. L'objet de cet article est de présenter la méthodologie mise en ceuvre pour I'étude
de ces foyers. Elle s'appuie sur un couplage entre la thermoluminescence (TL) des grains de quartz et la susceptibilité
magnétique principalement portée par les oxydes de fer contenus dans les sédiments (chauffés ou non). Pour chaque
prélevement, la TL permet d’obtenir une température équivalente (paléotempérature) par comparaison entre les
courbes TL correspondantes et celles de références thermiques. La relation établie entre la paléotempérature et la
susceptibilité magnétique permet de traduire la carte de susceptibilité magnétique en paléotempératures atteintes
par le sédiment sur une surface étendue. L'objectif est de caractériser I'intensité de chauffe de ces foyers et, par une
comparaison avec des feux expérimentaux, de contribuer a préciser la fonction de ce site.

Mots-clés :
Foyer, paléotempérature, susceptibilité magnétique, thermoluminescence

Thermal characterization of the Bronze Age hearths of the Les Fraux cave (Dordogne)

Abstract:

The Les Fraux cave (Dordogne, France) was occupied during the Bronze Age. It contained numerous hearth features. The
questions related to the function of the cave and more particularly of the hearth features involved a multidisciplinary
study of these remains. The aim of this paper is to present the methods applied for the study of the hearths. The
analysis combined thermoluminescence (TL) of the quartz grains and magnetic susceptibility principally registered by
the iron oxides contained in the sediments (whether heated or not). For each sample, the TL permits to obtain the
corresponding temperature (palaeotemperature) by comparison between the TL curves of the samples and those of
the thermal references. The relationship established between the palaeotemperature and the magnetic susceptibility
allows converting magnetic susceptibility to palaeotemperatures reached by the sediment on a larger surface. This
permits to characterize the intensity of heat attained in these hearths and to contribute to the determination of the
function of this site through the comparison with experimental fires.

Keywords:
Hearth, palaeotemperature, magnetic susceptibility, thermoluminescence
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a grotte des Fraux se situe en Dordogne,
dans le Périgord vert, en la commune de
Saint-Martin-de-Fressengeas (Carozza et al.,
20009). Elle a été découverte en 1989 par le proprié-
taire des lieux suite a I'’effondrement d’une retenue
d’eau collinaire. Le plafond de la grotte venait de
céder, permettant la découverte d’un site occupé a
la fin du Bronze moyen et au Bronze final. Le réseau

découvert s’étend sur plus de 1000 m de longueur
en 2 branches de galeries. L’ensemble est orienté
NO/SE et se ramifie horizontalement en boyaux et
diverticules (fig. 1).

Le site est dans un état de conservation excep-
tionnel puisque I'entrée de la grotte s’est effondrée
juste apres son occupation a 'age du Bronze. Elle

+ +
talus d'argile a graviers
~
N
N '2//” +4
P
+1 / +2
' il
x,,_\ \ "mur" d'argile
e !
Yop 1
oC .
1.
colmatage d'argile 'mur” d'argile Légende
- W paroi reconnue
I\ R
NS NN\ e paroi estimée
NS +1
NS L
~ON - - - - extension impénétrable
NN ) i
N o Yy N | avancée de la paroi
SN m
AN ressaut
\\ \\
NN & bloc
R )
\‘\\ v, soutirage
‘:L /:\\ .
NN Y griffades
S \/\‘\\
\\
+ +
dalles effondrée:
A
&
-6 \
dalles
effondrées
LY e
‘gran: Y
N et
\ ‘\ | soutirage \ \
SN it
i I
' \%ﬁ\ “l \‘ "galerie de droite"
2f o i roi
\%\/‘ N N
NN 4> ~
N oY AT WY o)
-7
+
"galerie de gauche"
0 5 25 50m
e e talus de terre et cailloux

Figure 1 — Plan du réseau de la grotte des Fraux. Le foyer étudié est représenté par I'étoile rouge.
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Figure 2 — Environnement du foyer F4 (secteur 13) au sein de la grotte des Fraux (© A. Burens).
Photographie publiée avec I'aimable autorisation de Edmond Goineaud, propriétaire de la grotte

des Fraux.

présente des sols de circulations, des structures de
combustion, du mobilier archéologique ainsi que des
ceuvres pariétales qui forment un ensemble remar-
quable. La complexité du site nous a incités a enga-
ger une étude interdisciplinaire de cet ensemble afin
de mieux appréhender sa fonction. Divers « chan-
tiers » ont donc été mis en place : I’étude des sols
et mobiliers archéologiques, le relevé des ceuvres
pariétales, le géoréférencement du site ainsi qu'un
scan 3D de la majorité de la grotte permettant
d’avoir la volumétrie du réseau, et enfin, I'’étude des
structures de combustion.

C’est dans cette derniére partie que s’inscrit
la caractérisation thermique des foyers. L’objectif
de cette approche est de développer une méthodo-
logie d’étude des foyers pour estimer les paléotem-
pératures atteintes par le substrat et caractériser
I'intensité de chauffe des foyers. L’interprétation de
la fonction de la grotte passant par celle de ses mul-
tiples foyers, nous espérons apporter un élément
pertinent pour la compréhension du site.

De nombreux foyers jalonnent I’ensemble du
réseau. Grace a la tres faible sédimentation posté-
rieure a 'occupation de I’age du Bronze, la plupart
des foyers apparaissent sous forme de concentra-
tion de produits de combustion (cendres et char-
bons). Une structure construite a été identifiée
(foyer F4, secteur 13). Elle est constituée d'une sole
foyére, au cceur d’une zone rubéfiée et parsemée de
blocs de gres plus ou moins gros et altérés (fig. 2).

Cette zone a notamment été choisie pour mettre en
place le protocole de caractérisation de I’ensemble
des foyers de la grotte qui s’appuie sur un couplage
entre la susceptibilité magnétique et la thermolu-
minescence (TL).

Méthodologie, principes et
équipements

Description générale de la méthodologie
mise en place pour I'étude des foyers

Tout d’abord, une carte de susceptibilité magnétique
du foyer a été réalisée in situ. Ces données nous ont
permis de choisir I'emplacement des prélevements
suivant des gradients de susceptibilité magnétique.
Un échantillon de sédiment non chauffé a aussi
été prélevé pour la réalisation des références ther-
miques auxquelles seront comparés les échantillons
du foyer.

Aprés avoir extrait les grains de quartz du
sédiment, le signal TL du quartz de chaque échan-
tillon a été mesuré. La comparaison entre le signal
TL des prélevements du foyer et celui des références
thermiques permet de déterminer les paléotempé-
ratures de chaque échantillon.

Enfin, en étalonnant la susceptibilité magné-
tique en termes de paléotempératures et la carte de
température de 'ensemble de la zone du foyer peut
étre dressée.
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Figure 3 — Carte de susceptibilité magnétique réalisée sur le foyer F4.

Thermoluminescence

Le phénomene de TL correspond a I’émission de
photons lumineux lors de la chauffe d'un miné-
ral qui a été soumis dans le passé a des radiations
ionisantes (McKeever et Chen, 1997). La TL est
habituellement utilisée en chronologie pour dater
des matériaux chauffés. Dans le cadre de notre
étude, c’est la propriété de variation du signal
TL avec les conditions de chauffe archéologique
(Valladas, 1981 ; Roque et al., 2004 ; Lahaye et
al., 2006 ; Vieillevigne et al., 2007) qui est a la
base des déterminations des températures équiva-
lentes atteintes par le substrat. La notion d’équi-
valence est ici introduite puisque la température
et la durée de chauffe sont des paramétres conju-
gués qui entrent en jeu pour les modifications du
signal TL.

Les mesures de TL sont réalisées avec un
appareil construit au laboratoire de Bordeaux. Les
principales parties de cet appareil sont : un pla-
teau tournant capable d’accueillir 24 prises d’es-
sai différentes, une source beta de 9oSr utilisée
pour irradier le matériau, un four surmonté par
des filtres optiques, une tube photomultiplicateur
(EMI 9813 QA) et un systéme d’amplification et
d’enregistrement du signal en fonction de la tem-
pérature. En effet, une mesure consiste a enregis-
trer le signal TL provoqué par la chauffe des grains
de quartz a 4°C/s de la température ambiante a
500°C. Cette chauffe est effectuée en atmosphere
inerte (azote).

Un four électrique (Eurotherm 2416CG, CAR-
BOLITE) a été utilisé pour fabriquer les références

Figure 4 — Positionnement des prélévements (croix blanches) et localisation de la carte de suscep-
tibilité magnétique sur le foyer (© A. Burens). Photographie publiée avec I'aimable autorisation de
Edmond Goineaud, propriétaire de la grotte des Fraux.
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thermiques en chauffant du sédiment de la grotte
selon un cycle thermique précis (décrit plus loin).

Susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique traduit la capacité
d’'un matériau a porter une aimantation lorsqu’il
est soumis a un champ magnétique. Cette grandeur
permet, en champ faible, une mesure rapide, réali-
sable in situ, donnant des indications sur les varia-
tions de teneur en minéraux magnétiques.

De nombreux minéraux contiennent du fer.
Parmi eux, les oxydes de fer (Cornell et Schwert-
mann, 2003) interviennent principalement dans la
valeur de la susceptibilité magnétique mesurée. Par
ordre décroissant de leur susceptibilité magnétique,
on trouve la magnétite, la maghémite, I’hématite, la
goethite, la 1épidocrocite... Compte tenu des valeurs
respectives de la susceptibilité magnétique (Hunt
et al., 1995), cette grandeur traduit principalement
la variation de teneur en magnétite (ou sa forme
oxydée, la maghémite) qui est de loin le minéral le
plus magnétique.

L’élévation de température engendrée par
le feu produit des transformations minéralogiques
affectant en particulier ces oxydes de fer. Les trans-

formations et destructions observables dépendent
des températures atteintes. Par exemple, la 1épido-
crocite et la goethite se déshydratent a des tempé-
ratures avoisinant les 300°C et peuvent créer de la
magnétite en milieu réducteur ou de ’hématite en
milieu oxydant (Cudennec et Lecerf, 2005). Le feu
consommant l'oxygéne présent, une zone chauf-
fée est donc caractérisée par de fortes valeurs de
la susceptibilité magnétique correspondant a la
néoformation de magnétite. Plus les températures
atteintes seront élevées, plus les valeurs de sus-
ceptibilité magnétique du substrat seront fortes,
du moins jusqu’a des températures classiquement
atteintes par un foyer.

Les mesures de susceptibilité magnétique in
situ ont été réalisées avec un susceptibilimetre de

contact : le KT-9, Exploranium.

Résultats

Carte de susceptibilité magnétique et

prélevements

La carte de susceptibilité magnétique réalisée pour le
foyer F4 (fig. 3) laisse apparaitre trois zones de forte
susceptibilité magnétique donc de forte température.
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Figure 5 — Evolution du signal TL des références thermiques.
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Figure 6 — Exemple de comparaison des signaux TL pour deux prélevements. Le n° 1 n’a été que tres peu

chauffé alors que le n° 4 a été chauffé autour de 325°C.

Sur la base de cette carte et suivant des gra-
dients de susceptibilité magnétique observés,
des prélevements ont été effectués en vue dune
détermination des paléotempératures par TL. Ces
prélevements s’effectuent sur une profondeur d’en-
viron 1 cm et représentent de 'ordre de un ou deux
grammes de sédiment. Ils sont matérialisés sur la
figure 4 par des croix blanches.

Nous avons aussi prélevé du sédiment non
chauffé pour constituer le référentiel thermique
auquel comparer les prélevements du foyer.

Référentiel thermique

L’estimation des paléotempératures atteintes par
I’encaissant passe par la constitution d’un référentiel
thermique. Du sédiment de la grotte, donc de mémes
origines géologiques que les prélevements du foyer,
est chauffé dans un four électrique en atmosphere
d’air suivant un cycle bien déterminé : a savoir, une
montée en température a 20°C/min, un palier d'une
heure a la température maximale choisie et un refroi-
dissement lent de 2°C/min. Les températures des

27
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Figure 7 — Températures équivalentes attribuées a chaque échantillon replacé dans I'espace.
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références s’échelonnent de 200°C a 650°C en ayant
gardé du sédiment non chauffé comme témoin. Ces
parameétres thermiques ont été choisis pour cor-
respondre au mieux a ceux de feux réels (Werts et
Jarhen, 2007 ; Carrancho et Villalain, 2008).

Pour pouvoir comparer le signal TL des réfé-
rences avec celui des échantillons du foyer, il a fallu
simuler sur les grains de quartz des références l'ir-
radiation naturelle recue par les grains de quartz du
sédiment support du foyer depuis la derniére chauffe
a ’age du Bronze. Pour cela, apres que chaque réfé-
rence ait été créée, nous les avons irradiées (12 Gy)
grace a une source beta pour leur appliquer la dose
supposée recue depuis I'age du Bronze par leur envi-
ronnement naturellement radioactif, puis chauffés
dans l'appareil de TL jusqu’a 230°C par une rampe
de chauffe a la vitesse de 4°C/s pour supprimer les
composantes du signal TL de faible durée de vie qui
n’existent pas dans le signal naturel des échantillons
du foyer.

La figure 5 montre I’évolution du signal TL des
références thermiques. L'intensité du signal décroit
trés fortement des que la température augmente
et le maximum se déplace vers les hautes tempé-
ratures. A partir de 300°C, un nouveau maximum
apparait qui croit en intensité quand la tempéra-
ture de chauffe des grains de quartz augmente. Les
courbes TL des grains de quartz extraits des sédi-
ments de la grotte des Fraux présentent donc une
variabilité de forme en fonction de I’état de chauffe
qui peut étre exploitée pour déterminer les paléo-
températures atteintes.

Détermination des paléotempératures

La comparaison entre le signal TL des prélevements
et celui des références thermiques permet d’attri-
buer une paléotempérature a chaque prélevement.
C’est la similitude de la forme générale des courbes
qui est ici regardée. Une phase de comparaison

visuelle a été le préliminaire a l'utilisation d’'une
classification hiérarchique pour attribuer une tem-
pérature équivalente a chaque prélevement. Cette
classification permet de comparer point a point
les courbes TL des échantillons et des références.
Quatre groupes se distinguent clairement : (i) non
chauffé et 200°C, (ii) 250°C, (iii) 300°C a 450°C,
(iv) 500°C a 650°C ; qui combinés aux observations
visuelles permet lattribution d'une température.
La figure 6 montre deux exemples de comparaison
entre les signaux TL d’un échantillon avec ceux des
références les plus proches. L’échantillon n°1 n’a pas
été chauffé alors que le n°4 a été chauffé a 325°C
environ.

La figure 7 représente les températures équi-
valentes attribuées a chaque échantillon et placées
suivant leur localisation.

Couplage entre paléotempérature et
susceptibilité magnétique

La mise en relation de la température équi-
valente de chaque échantillon avec sa susceptibilité
magnétique fait apparaitre une relation. Celle-ci
permet d’associer des températures aux valeurs de
susceptibilité magnétique. De la sorte, une carte en
température du foyer peut étre établie sur la base
des mesures de susceptibilité magnétique réalisées
in situ (fig.8). Les zones chauffées sont maintenant
caractérisées par des températures équivalentes
donnant une information sur I'intensité de la chauffe
des sédiments.

Conclusion et perspectives

L’étude de foyers de la grotte des Fraux montre qu’il
est possible d’établir une carte des paléotempéra-
tures équivalentes d’une structure de combustion de

Figure 8 — Carte de température équivalente établie a partir de la cartographie de susceptibilité magnétique.
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surface étendue par un couplage de mesures de ther-
moluminescence et de susceptibilité magnétique.

Pour la grotte des Fraux, le référentiel ther-
mique (pour les grains de quartz de 200-500 pum)
peut maintenant étre utilis€é comme référentiel a
d’autres foyers gréseux présents sur le site. Pour des
sédiments plus argileux, des mesures TL sur la frac-
tion argileuse (3-12 um) permettront la détermina-
tion des températures de certains foyers. Tant que
les sédiments restent analogues, les références ther-
miques obtenues par TL sont utilisables et peuvent
étre couplées a des cartes de susceptibilité magné-
tique réalisées sur d’autres foyers de la grotte.

La méthodologie développée a la grotte des
Fraux est transposable a d’autres sites. Pour cela,
il est nécessaire d'une part que le sédiment étudié
contienne du fer. S’il n’en posséde pas, les mesures
de susceptibilité magnétique seront inexploitables.
D’autre part, il faut disposer de matériau non
chauffé, de méme origine géologique que celui des
foyers, afin de pouvoir établir un référentiel ther-
mique pour la TL.

Pour compléter cette étude, une série de feux
expérimentaux instrumentés permettra, dans un
premier temps de valider notre démarche (carac-
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