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RESUME

Les spéléothémes (concrétions carbonatées de grottes) sont des archives naturelles qui se caractérisent par leur
capacité a enregistrer les environnements passés ainsi que par leur haute résolution temporelle, en particulier
lorsqu’ils sont laminés annuellement. Leur potentiel détude ne se limite pas quaux recherches sur les reconstitutions
paléo-climatiques. Les concrétions peuvent par exemple piéger des particules anthropiques comme de la suie, et
ces concrétions fuligineuses ont un fort potentiel informatif en archéologie. Dans cet article, nous présenterons
les potentiels dapplication archéologique de lanalyse fuliginochronologique a travers plusieurs cas, dans des
contextes temporels différents. Les cas les plus récents (en Belgique, en France et en Slovénie), pour lesquels nous
disposons parfois d'informations historiques et textuelles autorisant un controéle des faits archéologiques enregistrés,
permettront de valider le potentiel darchive micro-chronologique des spéléothémes dans le cadre d’'une étude
fuliginochronologique. Ensuite, nous étendrons l'utilisation de cette méthode a un site paléolithique frangais afin de
mettre en lumiére le potentiel informatif de cette approche en préhistoire.

Mots-clés : spéléotheémes, karst, archéologie, suie, préhistoire, périodes historiques.

ABSTRACT

Speleothems (carbonated cave deposits) are natural archives that are characterized by their ability to record past
environments as well as by their high temporal resolution, especially when laminated annually. Their potential for
study is not limited to research on palaeo-climatic reconstructions. For example, speleothems can trap anthropogenic
particles such as soot, and these fuliginous speleothems have a high informative potential in archaeology. In this paper,
we will present the potential archaeological applications of fuliginochronological analysis in several cases, in different
temporal contexts. The most recent cases (Belgium, France and Slovenia), for which we sometimes have historical and
textual information allowing us to check the recorded archaeological facts, will make it possible to validate the micro-
chronological archival potential of speleothems in the context of a fuliginochronological study. Then, we will extend
the use of this method to a French Palaeolithic site in order to highlight the informative potential of this approach in
Prehistory.

Keywords: speleothems, karst, archaeology, prehistory, historical times.

1. Introduction

etal., 2011 ; Vandevelde et al., 2017, 2018b ; Vandevelde, 2019).
La fuliginochronologie, du latin fuligo, fuliginosus : suie,
fuligineux-se, est une méthode qui consiste a étudier la succession

Les spéléothémes, qui se développent en contexte karstique, sont
des archives présentant potentiellement de longs enregistrements
chronologiques ; lorsque ces concrétions sont laminées,
lenregistrement se fait avec une trés haute résolution temporelle,
parfois annuelle. Leur potentiel d’étude ne se limite pas aux
reconstitutions paléo-environnementales ; les concrétions peuvent
également étre considérées comme des objets d’étude de I'archéologie
lorsquelles piégent des particules anthropiques, comme des pigments
utilisés danslaréalisation d’art pariétal, des particules charbonneuses,

ou de la suie (Genty et al., 1997b ; Perrette et al., 1997, 2008 ; Bonneau

des dépots de suie piégés dans une matrice (Vandevelde et al.,
2018b) ; ici des dépots carbonatés. Ses potentiels d’étude sont variés
et dépendent directement des contextes archéologiques dans lesquels
les concrétions fuligineuses sont découvertes. Dans le cas particulier
d’un site archéologique comme un abri-sous-roche ou une grotte,
les spéléothémes fuligineux sont des archives micro-chronologiques
(résolution sub-annuelle a décennale) qui ont enregistré des activités
et/ou des occupations humaines passées ; ces derniéres peuvent alors
étre décomptées et leur rythme de succession peut étre étudié.

Dans cet article, nous illustrerons les potentiels d’application
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archéologique de la méthode a travers plusieurs cas, dans différents
contextes chronologiques. Les cas les plus récents (en Belgique,
en France et en Slovénie), pour lesquels nous disposons parfois
d’informations historiques autorisant un contrdle des faits
archéologiques enregistrés, permettront de valider le potentiel
d’archive micro-chronologique des spéléothemes dans le cadre d’une
étude fuliginochronologique. Ensuite, nous étendrons lutilisation
de cette méthode a un site paléolithique francais afin de mettre en
lumiére le potentiel informatif de cette approche en préhistoire.

2. Les spéléothéemes : des archives micro-
chronologiques aux potentiels d’é¢tudes variés

doublets saisonniers dans les
spéléothémes permet d’établir des micro-chronologies fines. Ces

La mise en évidence de

lamines, généralement annuelles, ont été étudiées dés les années
vingt (Allison, 1926). Elles font des spéléothémes et des autres
concrétions carbonatées laminées des outils micro-chronologiques
performants, particuliérement prisés pour les reconstitutions
paléo-environnementales grace a leur précision temporelle trés
fine de l'ordre de la saison (Genty et al.,, 1997a). Les études liées
aux paléoclimats, aux analyses isotopiques et aux datations U / Th
ont ainsi fleuri dans les années 1970 (Fairchild et Baker, 2012, et
références incluses) et les concrétions endokarstiques révélent
toute leur puissance d’enregistrement des climats passés depuis
maintenant une cinquantaine d’années ; elles constituent par
ailleurs 'un des meilleurs matériaux continentaux datables par
méthodes absolues (Hellstrom, 2006 ; Woodhead et al., 2010 ; Pons-
Branchu et al., 2014a). Elles peuvent étre le support d’une variété
d’analyses, indépendantes ou combinées, permettant d’explorer de
nombreuses questions scientifiques. Par exemple, les possibilités
de la datation U/Th des spéléothemes et leurs implications sont
détaillées par Quinif, (1996), Gradzioski et al. (2001), Pons-Branchu
(2001), Mallick et Frank (2002), Couchoud et al. (2005, 2009), Vaks
etal. (2007), Gopher et al. (2010), Pons-Branchu et al. (2014a, 2014b),
Hoffmann et al. (2018), etc. Il est par ailleurs possible d’étendre ces
datations au-dela des 500 ka, grace aux datations uranium-plomb
(U-Pb) des spéléothémes (Woodhead et Pickering, 2012). Les
méthodes de datations radiocarbone sont également applicables et
largement employées, que ce soit sur les éléments pris au piege dans
les concrétions calcaires ; a ce sujet voir par exemple Benington et al.
(1962) ; Watson et Yarnell (1966) ; Clottes et al. (1995) ; Gradzinski
etal. (2007) ; Bonneau et al. (2011, 2017), ou que ce soit par datation
directe de la calcite ; a ce sujet voir par exemple Genty et al. (1998),
Watchman et al. (2000), Mazel et Watchman (2003), et Pentecost
(2005). Notons que la mesure du champ magnétique terrestre, qui
autorise des calages chronologiques, peut également étre réalisée
sur les spéléothemes (Latham et al., 1987). Dans une perspective de
reconstitution paléo-environnementale, des dosages des isotopes
stables, et notamment de I'oxygéne (O) et du carbone (C), sont
possibles (Frumkin et al., 1999 ; Bar-Matthews et al., 1999, 2010 ;
McDermott, 2004 ; Wong et Breecker, 2015). Les analyses d’éléments
traces sont généralement réalisées sur les spéléothémes dans cette
méme optique (Gascoyne, 1983, 1992 ; Goede et Vogel, 1991 ;
Fairchild etal., 2000 ; Hellstrom et McCulloch, 2000 ; Vansteenberge
etal., 2020) ; toutefois, elles peuvent également permettre d’explorer
d’autres problématiques de recherches, comme la recherche des

traces d’activités volcaniques (West et al., 2009 ; Badertscher et al.,
2014). D’autres analyses, comme I’étude des enregistrements de
pollens dans les spéléothemes (Bastin, 1978 ; Renault-Miskovsky et
Texier, 1980 ; McGarry et Caseldine, 2004) sont moins courantes.
Plus récemment, c’est PADN ancien enregistré et préservé dans
les spéléothémes qui fait I'objet de recherches (Stahlschmidt et al.,
2019).

Cette variété d’études montre que les spéléothémes sont
d’excellentes archives paléo-environnementales mais qu’ils ne se
limitent pas a cette seule qualité. Leur capacité d’enregistrement de
traces de pollutions (Pons-Branchu et al., 2014b) ou de particules
anthropiques est d’ailleurs d’un grand intérét pour I'archéologie,
notamment dans le cas denregistrement de dépdts de suie
(Brochier, 1997, 1999, 2002, 2008 ; Genty et al., 1997b ; Perrette et
al., 1997, 2008 ; Gradzinski et al., 2003, 2007 ; Delannoy et al., 2009 ;
Martinez-Pillado et al., 2014 ; Gheco et al,, 2017, 2019a, 2019 ;
Vandevelde et al., 2017, 2018b ; Petit et al., 2018 ; Vandevelde, 2019).
Ainsi les concrétions fuligineuses peuvent-elles se révéler étre des
outils micro-chronologiques performants pour étudier, sans limite
géographique ou temporelle (Vandevelde et al., 2018b), les activités
ou les occupations humaines qui sont a l'origine des dépots de suie
enregistrés dans les concrétions.

3. La fuliginochronologie des carbonates

Létude fuliginochronologique s’attache a analyser les traces de
suie prisonniéres d’une matrice. Dans le cas de sites archéologiques
en grottes ou en abris, ces traces de suie peuvent résulter d’activités
ou d’occupations humaines, puisquun foyer ou un systéme
d’éclairage avec des torches peuvent laisser des traces de suie sur
les parois et sur des concrétions en formation. Ces traces de suie
sont documentées a partir de sections polies ou de lames minces
dont la coupe est réalisée dans I’axe de croissance des concrétions,
perpendiculairement aux lamines. La succession de ces dépots
fuligineux, témoins d’activités ou d’occupations humaines, peut
étre illustrée sous la forme de diagrammes en codes-barres, ou
les traits correspondant aux films de suie sont présentés selon
leur ordre chronologique (du bas - ancien - vers le haut - récent)
(Vandevelde et al., 2017, 2018b). La résolution temporelle de ces
chroniques dépend, quant a elle, de la matrice ; quand il sagit de
dépdts carbonatés, cette résolution peut étre sub-annuelle dans les
meilleurs cas et la chronique peut alors étre indexée sur le calendrier
annuel de précipitation des carbonates.
activités

3.1. Retracer lenregistrement de diverses

anthropiques historiques

Des dépots de suie récente piégés dans des spéléothémes ont été
lobjet de recherches ; dans certains cas, une datation a 'année pres
a pu étre avancée grace au comptage des lamines de croissance des
spéléothémes et a 'identification d’horizons repéres constitués par
des événements historiques (Baker et al., 2008). C’est par exemple le
cas d’un spéléothéme de la grotte de Postojna, située en Slovénie, qui
nous rameéne dans les années quarante. En effet, d’apres le décompte
des lamines de croissance de la stalagmite Post-stm4 (fig. 1),
lunique film de suie observé peut étre daté de 'année 1944. Les
archives textuelles permettent de préciser cette date : cette marque



résulterait d’un acte de sabotage par les partisans qui firent exploser
le dépot de carburant des nazis situé dans la grotte. La stalagmite, en
piégeant les particules de suie, a enregistré cette explosion et le feu
qui s’en est suivit (Genty et al., 1998). Le film de suie, enregistré dans

la concrétion, témoigne ainsi aujourd’hui de cet acte de sabotage

Fig. 1 - Spéléothéme de la grotte de Postojna (Slovénie) avec un unique
dépdt noir.

Hauteur de la stalagmite Post-stm4 : 5 cm.

Fig. 1 - Speleothem of the Postojna cave (Slovenia) with a single black
deposit.

Height of the stalagmite Post-stm4: 5 cm.

nombreuses lamines noires :
carbonates teintés de suie

brin de paille

R cassures liees a
carbonisé

I'activité humaine

lamines brunes : calcite teintée
par les sédiments laissés par
les crues de la Lesse

auraient été faits a cet endroit de la grotte, sans doute au XIX¢
siécle comme semble 'indiquer le dénombrement des lamines de
croissance. Entre crues et exploitation touristique, les spéléothémes
de Han-sur-Lesse constituent a la fois des archives d’événements
hydrologiques et d’activités anthropiques.

Dansla Grande Grotte d’Arcy-sur-Cure, en France, les études n’ont
pas encore porté sur une datation & année prés, mais nous avons
pu identifier au moins deux phases d’occupations récentes grice a
la mise en évidence de deux générations de films de suie dans des
stalagmites prélevées dans la « Fontaine Sainte Marguerite » située

des Partisans, datant du 23 avril 1944 (Office of the President of the
Republic of Slovenia, 2016) (fig. 1).

S’il n’est pas toujours possible de donner une date a ’année pres,
ou au jour prés grace au croisement des données géologiques avec
les données textuelles comme dans I’étude de Genty et al. (1998)
sur la Grotte de Postojna, ce sont parfois les durées de périodes
de fréquentation qui peuvent étre estimées a l'année prés : par
exemple, dans la grotte de Han-sur-Lesse, en Belgique, la suie se
trouve toujours a la méme place dans les lamines de croissance des
carbonates (Genty et al., 1997b) qui ont pu étre décomptées pour
plusieurs stalagmites du site (Genty et al., 1997b ; Verheyden et
al., 2006). Dans certains spéléothémes des fragments de charbon
et de paille carbonisée ont également été enregistrés en sus de la
suie. Ceux-ci témoignent de 'utilisation de torches d’éclairage lors
des visites touristiques pendant la période moderne, dés le XVIII¢
siécle et jusqu’a I'an 2000 (Timperman, 1989 ; Verheyden et al,
2006) (fig. 2). Le décompte des doublets annuels de calcite et la
position des films de suie dans ces derniers, a la base des DCL (Dark
Compact Laminae, lamine sparitiques se formant lors des périodes
d’exces hydrique) et dans les WPL (White Porous Laminae, lamines
micritiques se formant lors des périodes plus séches), permettent
de conclure & une fréquentation touristique réguliére et saisonniere
(probablement 1’été) de la grotte de Han-sur-Lesse, avec 'emploi
d’un éclairage a la torche, pendant une durée de 73 ans avec deux
courtes lacunes (de 4 et 6 ans) (Genty et al., 1997b). Nous pouvons
également observer des lamines brunes sur les stalagmites Han-
stm2 et Han-stm3 (fig. 2) qui sont les témoins d’inondations dues
aux crues de la Lesse. Par ailleurs, des traces de cassures y précédent
les films de suie et semblent indiquer que quelques aménagements

Fig. 2 - Spéléothémes de Han sur Lesse
(Belgique) qui incluent des lamines
sombres.

Hauteur de la stalagmite Han-stm3 (a
gauche) : 6 cm et de la stalagmite Han-stm2
(a droite) : 7 cm.

Fig. 2 - Han sur Lesse’s speleothems
(Belgium) which include dark laminae.

Height of the Han-stm3 stalagmite (left): 6 cm
and of the Han-stm2 stalagmite (right): 7 cm.

environ a mi-chemin entre l'entrée et le fond de la grotte. D’aprés
le décompte des lamines de croissance, les dépots les plus récents
datent probablement des années 40, et témoignent peut-étre de la
fréquentation du site par les soldats allemands lors de la Seconde
Guerre mondiale (a des fins touristiques et non militaires comme
dans le cas de Postojna). Leur présence est notamment attestée
par les tags qu’ils ont laissés dans la « Salle de la cascade » tout
au bout de la grotte (Baffier et Girard, 1998). La « Fontaine Sainte
Marguerite » étant située a proximité de la « Salle de la Danse »,
les dépots les plus anciens (antérieurs au XIX¢) observés dans les



stalagmites prélevées pourraient témoigner de I’éclairage nécessaire
aux fétes villageoises que cette salle abritait au XVIII* siécle (Parat,
1906 ; Baffier et Girard, 1998) (fig. 3). Nous avons également pu
mettre en évidence des traces de bris, certainement volontaires,
des stalagmites au début de la phase d’occupation. Il peut s’agir des
témoins d’'un aménagement de 'espace ou bien de 'exploitation des
spéléothémes (autorisée par les propriétaires de la Grande Grotte
dés 1786) a des fins de construction de grottes artificielles, trés en
vogue fin XVIII® (Fauchereau, 1952 ; Baffier et Girard, 1998). La
chronologie des événements enregistrés dans ces spéléothémes sera
précisée a lavenir dans le cadre de travaux que nous menons sur
I’évolution des systémes d’éclairage utilisés dans la Grande Grotte
d’Arcy, de la Préhistoire a Iinstallation de 1’électricité en 1928
(Baffier et Girard, 1998).

A la Grotte de Villars (France), des micro-charbons ont été
observés dans une grande stalagmite (Genty, 2008). Suite & une
déforestation par le feu au-dessus de la grotte (Labuhn et al., 2015)
ceux-ci semblent avoir percolé avant d’étre incorporés, avec un
petit délais, dans la stalagmite Vil-stml située a environ 8 metres
sous la surface (fig. 4). En effet, cette grande stalagmite de plus d’un

seconde génération de lamines
teintées par la suie : années 40

premiéres générations de lamines
teintées par la suie, probablement
antérieures au XIXe siecle

évidente, et la partie supérieure du spéléothéme, majoritairement
composée de calcite blanche et poreuse (WPC - White Porous
Calcite) laminée. Les particules de charbon (indiquées par des
fleches blanches sur les photographies de la figure 4) arrivent par les
eaux de percolation avec un léger retard dans le spéléothéme et sont
visibles juste apres le changement de fabrique cristalline. L'action
des humains sur leur environnement et 'utilisation du feu dans le
processus de déforestation sont ici consignées dans le spéléothéme.
Ce dernier cas n'est pas sans rappeler celui du karst de Coufin-
Chevaline (grottes de Choranche, Vercors, France) au fond duquel
ont été remarquées des particules charbonneuses, restes de l’activité
de charbonniers qui produisaient du charbon de bois au XIX¢
siécle au-dessus de la cavité sur le plateau des Coulmes (Perrette
et al., 1997, 2008). Laction de I’humain sur son environnement,
de loccupation des cavités a l'utilisation du feu dans le processus
de déforestation, en passant par des activités charbonniéres, peut
donc étre eflicacement enregistrée dans le monde souterrain, dans
les archives & haute résolution temporelle que sont les spéléothémes.

meétre de haut montre une réponse trés claire a la suite d’incendies
en surface, que l'on peut percevoir par le changement dans la
composition isotopique de I’échantillon (Genty et Blamart, inédit ;
Labuhn et al., 2015), par le changement de fabrique cristalline de la
stalagmite et par la présence de micro-charbons. Les rectangles gris
sur la figure 4 correspondent aux périodes ot les isotopes (surtout le
0"C) sont les plus forts. Ici, la déforestation et 'utilisation du feu en
surface (vers 700 CE) auraient induit une modification du paysage
et indirectement de la composition isotopique du CO, dissout dans
leau infiltrée (Labuhn et al., 2015), moins de végétation entrainant
moins de production de CO, biogénique et donc une augmentation
du 9"C. Laugmentation un peu moins marquée du 9"°0 pourrait
étre due a une plus grande évaporation de l'eau au niveau du sol.
Les micro-charbons (indiqués par des losanges noirs sur la figure 4)
se trouvent d’ailleurs dans la premiére période d’augmentation du
0"”C. Les modifications hydrologiques induites auraient entrainé
une modification de la structure du spéléothéme, expliquant le
changement brutal de la fabrique cristalline entre la partie inférieure
du spéléothéme, majoritairement composée de calcite compacte
translucide (DCC - Dark Compact Calcite) sans structure visible

Fig. 3 - Spéléothémes d’Arcy-
sur-Cure (France) avec deux
générations de dépots de suie.

Hauteur de la stalagmite Arcy-stm2 (a
gauche) : 6,5 cm et de la stalagmite Arcy-
stm3 (a droite) : 9 cm.

Fig. 3 - Speleothems of Arcy-sur-
Cure (France) with two generations
of soot deposits.

Height of the Arcy-stm2 stalagmite (left):
6.5 cm and of the Arcy-stm3 stalagmite
(right): 9 cm.

3.2. Retracer des chroniques doccupations humaines
préhistoriques

Les spéléothémes peuvent donc étre considérées comme des
archives historiques, dont la fiabilité a ici pu étre contrdlée sur
certains cas bien connus, comme celui de la Grotte de Postojna. Et
puisque I’étude d’encrotlitements carbonatés récents a pu montrer
que des événements historiquement connus pouvaient étre
enregistrés dans des concrétions calcaires, il est logique de supposer
que I’étude d’encroiitements carbonatés anciens peut informer
les archéologues sur des événements passés pour lesquels nous ne
disposons d’aucune autre trace.

Clest effectivement le cas des encrottements carbonatés du
site paléolithique de la Grotte Mandrin (Drome, France), qui
ont enregistré les nombreuses traces de multiples occupations
humaines. Le remplissage de cet abri-sous-roche est constitué de
dix unités stratigraphiques (e.g., ] @ A, de bas en haut) divisibles
en treize niveaux archéologiques dont douze pléistocénes, datés
du Paléolithique moyen au début Paléolithique supérieur (niveaux



J & Bl, d’environ 120 ka a 42 ka cal. BP) (Higham et al., 2014 ;
Vandevelde, 2019 ; Frouin et al., sous presse). Lunité C compte
deux niveaux archéologiques distincts (e.g., C2 et Cl), et l'unité
B compte trois niveaux archéologiques distincts (e.g., B3, B2, et
Bl, de bas en haut) (tab. 1). Des milliers de fragments clastiques
issus du délitement des parois sont présents dans tous les niveaux
archéologiques de l'abri et des encrofitements enregistrant des
dépots de suie sont parfois présents sur certaines de leurs surfaces.
Contrairement aux spéléothémes plus classiques étudiés a Postojna,
Han-sur-Lesse, Arcy-sur-Cure et Villars, ces encrolitements
carbonatés pariétaux de la Grotte Mandrin sont millimétriques,
et, la paroi se délitant progressivement, il est nécessaire de corréler
plusieurs échantillons afin de reconstituer la séquence compléte

des films de suie. Ce processus de corrélation par appariement est
détaillé dans Vandevelde et al. (2018b).

Les expérimentations réalisées a la Grotte Mandrin ont montré
que, dans le cas de cet abri, seules les occupations longues et/ou
pendant lesquelles de la graisse a été briillée ont laissé des traces
de suie pérennes sur les parois. Ce sont donc trés certainement des
occupations que l'on peut aussi qualifier d’installations qui ont été
enregistrées dans les encroltements carbonatés pariétaux de la
Grotte Mandrin (Vandevelde et al., 2018a ; Vandevelde, 2019). Ces
derniers ont donc enregistré les traces des occupations humaines
préhistoriques selon le principe suivant : les humains viennent
dans la cavité, ils font du feu, de la suie se dépose sur les parois et
est fossilisée par des revétements carbonatés. Dans le cas de ce site
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Fig. 4 - Analyse chimique (0"*C et 0'*0) du spéléothéme de la grotte de Villars.

Hauteur de la stalagmite Vil-stm1 : 109,5 cm. 1. Ligne rouge : 9"*0 PDB ; 2. Ligne verte : 0"*C PDB ; 3. Ligne bleue : mm/sommet ; 4. Losanges noirs : particules de charbon. Les

datations ont été publiées par Genty et al. (1999) et complétées par Labuhn et al. (2015).
Fig. 4 - Chemical analysis (0"°C and 9"*0) of the Villars cave’s speleothem.

Height of the Vil-stm1: 109,5 cm.1. Red line: 0"*O PDB; 2. Green line: 9°C PDB; 3. Blue line: mm/top; 4. Black diamonds: charcoal particules. Datings have been published by Genty

et al. (1999) and completed by Labuhn et al. (2015).

particulier, P'analyse fuliginochronologique des encrotGtements
permet donc de reconstituer des chroniques d’occupations
humaines ; ainsi, I’étude de cet objet géoarchéologique peut-elle
fournir de nombreuses informations d’ordre anthropologique,
notamment lorsque 'on s’intéresse aux dynamiques d’occupation
d’un site et/ou a la mobilité des groupes nomades passés.
Lobservation microscopique de lames minces et/ou de sections
polies réalisées dans I'axe de croissance des concrétions fuligineuses
(voir Vandevelde (2019) pour les détails sur le protocole de
préparation et d’observation des échantillons), a montré que ce
qui pouvait apparaitre comme un unique dépdt noir de l'ordre de
0,15 mm a l'ceil nu ou a faible grossissement se révele étre composée

d’'une multitude de films de suie fins de quelques micromeétres
d’épaisseur (fig. 5). Ces séries de films de suie sont documentées
graphiquement, & partir de photographies, sous forme de schémas
en « code-barres », sur lesquels les traits noirs représentent les films
de suie et 'espace qui les sépare correspond aux carbonates qui ont
cristallisé en 'absence de fréquentation humaine (fig. 6). La collecte
des données brutes se fait a partir d’un transect ou la position de
chaque film de suie est enregistrée. Lorigine de l'encrotitement
carbonaté est marquée d’un point rouge, qui correspond a la base
de la barre verticale grise sur le diagramme. Une fois I’ensemble de
la séquence documentée, cette barre représente I’épaisseur totale de
lencrottement carbonaté fuligineux.



Tab. 1 - Nombre Minimum d’Occupations (NMO) documenté pour
chaque niveau archéologique de la Grotte Mandrin.

Tab. 1 - Minimum Number of Occupations (MNO) documented for each
archaeological level of the Mandrin Cave.

Couche  Niveau Période NMO
chronique 1 28 (43)
A ' . . - .
chironique2 Neéolithique --> Antique 40 (47)
Bl Protoaurignacien 6 (6) §
64(76) =
B B2 Moustérien (Post-Néronien II) 18 (23)
B3 Moustérien (Post-Néronien II) 40 (47) §
=}
Cl1 Moustérien (Post-Néronien II) ;
C 46 (53) g
C2 Moustérien (Post-Néronien II) %
D
D Moustérien (Post-Néronien I) 60 (77) &
53
E Néronien 40 (49) ZE=
o=
F Moustérien (de type Quina rhodanien) 29 (36)
=
G Moustérien 30 (37) “gi
- E
3
H Moustérien 8(14) 2
' g
E
1 Moustérien 82 (92) -
&
J Moustérien 19 (20)
total Aaj 446 (544)

Comme le délitement des parois de 'abri ne se produit pas partout
au méme rythme, chaque échantillon porte un code-barres qui lui
est propre. En faisant correspondre ces différents « codes-barres »
graphiquement ou statistiquement (Vandevelde et al., 2018b) il est
possible d’établir une séquence de combinaison (fig. 7) compléte
et continue intégrant les différentes séquences individuelles. La
présente combinaison, présentée a titre d’exemple dansla figure 7, est
construite a partir de la synchronisation des séquences individuelles
(codes-barres) collectées sur les échantillons analysés (ici en sections
polies) pour le niveau archéologique B2 de la Grotte Mandrin. Sur ce
site, il est généralement impossible de synchroniser les codes-barres
d’échantillons provenant de deux unités sédimentaires différentes
(a lexception des marges des combinaisons reconstituées pour
des unités adjacentes - fig. 8.). Il est cependant possible de le faire
avec des échantillons provenant de la méme unité. Cela démontre
que les parois de l'abri se désintégrent suffisamment rapidement
sur ce site pour que les fragments de parois encroltés soient
contemporains de 'unité sédimentaire dans laquelle ils tombent. Ce
délitement progressif permet donc faire le lien entre les séquences de
combinaison et les unités identifiées lors de la fouille (Vandevelde et
al., 2017). Lorsque des séquences de combinaisons se synchronisent,
et donc se chevauchent partiellement a leur marge, cela montre
une continuité des occupations de méme qu’une succession rapide
de ces derniéres entre deux unités adjacentes. Dans ce cas, le
délitement progressif des parois permet également de réattribuer
chaque film de suie a son niveau archéologique et de reconstituer
ainsi la chronique des occupations de chaque niveau archéologique
(fig. 8). En effet, si un fragment de paroi encrofité retrouvé dans le
niveau C a théoriquement pu enregistrer des films de suie datant

| Concrétion pariétale S
incluant de la suie -
=

>

Fig. 5 - Encrottement carbonaté pariétal incluant de la suie, Grotte
Mandrin (Drome, France), niveau C (Post-Néronien II), échantillon
C-MAN34.

Un seul dépot noir visible a 'ceil nu ou a faible grossissement. Il se résout en général
en une multitude de films lors d’une observation microscopique en lumiére réfléchie
«LR » (A), ou en lumiére polarisée analysée « LPA » (B) ; C : la combinaison des deux
éclairages (LR et LPA) fait ressortir a la fois les films de suie et la fabrique cristalline
de Iencrotitement pariétal.

Fig. 5 - Parietal carbonated crust including soot, Grotte Mandrin (Dréme,
France), level C (Post-Neronian II), sample MAN-C34.

A single black deposit is visible to the naked eye or at low magnification. It generally
resolves into a multitude of soot films during microscopic observation in reflected light
“RL” (A), or in cross polarized light “XPL” (B); C: combination of the two lightings (LR
and XPL) brings out both the soot films and the crystal fabric of the parietal crust.

de C et de D avant sa chute sur le sol, il n’a pas pu enregistrer des
films de suie attribuables & B, puisqu’il était déja tombé au sol avant
les occupations de l'unité B. C’est a partir de ces chroniques des
occupations que le Nombre Minimum d’Occupations (NMO) peut
étre établi pour chaque niveau archéologique. Dans le cas présenté



a titre d’exemple en figure 8, les combinaisons sont construites a
partir des séquences individuelles collectées sur les échantillons
préparés en sections polies et auxquelles ont été intégrées les données
issues de I’étude des lames minces, qui présentent généralement
une meilleure résolution. L'étude stratigraphique permet ici de
réattribuer chaque film de suie & son niveau archéologique (puisque
si un claste retrouvé dans le niveau B2 a pu enregistrer des films
de suie datant du niveau B3 et du niveau B2 avant sa chute sur le
sol — dans le niveau B2 -, il n’a pas pu enregistrer des films de suie
attribuables au niveau Bl, puisqu’il est déja tombé au sol avant les
occupations du niveau Bl) et de reconstituer ainsi la chronique des
occupations pour chaque niveau archéologique (C, B3, B2 et Bl).
Sur ce site, les encrotitements carbonatés fuligineux sont constitués
de doublets de calcite annuels. Lalternance micritique/sparite est un
signal saisonnier 1ié aux conditions hydriques (Baker et al., 1993).
Ces doublets WPL/DCL sont généralement annuels, mais ce nest
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Fig. 6 — Séquence de films de suie documentée sous la forme de « code-
barres », acquisition en cours grice au module LnSeq de la plateforme
DataWald (G.L. Conception, 2015).

1. Film de suie ; 2. Film de suie incertain ; 3. Epaisseur de 'encrotitement carbonaté.
Fig. 6 - Soot film sequence documented in the form of a «barcode»,
acquisition in progress through DataWald platform’s LnSeq module (G.L.
Conception, 2015).

1. Soot Film; 2. Uncertain soot film; 3. Thickness of the carbonated deposit.

pas toujours le cas (Baker et al., 2008). Afin de démontrer que cette
alternance de fabrique cristalline se produit a une échelle annuelle, elle
doit étre synchronisée avec un autre signal saisonnier qui ne dépend
pas uniquement des conditions hydriques, comme la variation de la
concentration de certains éléments mineurs ou traces. Selon diverses
études (Roberts et al., 1998 ; Desmarchelier, 1999 ; Fairchild et al.,
2001 ; Huang et al., 2001 ; Treble et al., 2003 ; Johnson et al., 2006 ;
Stoll et al., 2012 ; Nagra et al.,, 2017), 'analyse des variations a haute
résolution du strontium (Sr) peut étre un moyen de mettre en évidence
les cycles annuels. Létude des fluctuations de la concentration en

strontium dans les encrolGtements carbonatés par uLIBS (Laser-
Induced Breakdown Spectroscopy) et la comparaison des fluctuations
du strontium avec les alternances de fabrique cristalline (micrite vs
micro-sparite) nous ont ainsi permis d’établir le caractére annuel des
doublets WPL/DCL sur ce site, les deux signaux étant synchronisés
(Vandevelde, 2019 ; Vandevelde et al., accepté). Létude conjointe
des films de suie et des doublets de calcite permet donc de situer
les chroniques sur une échelle de temps micro-chronologique avec
une résolution annuelle. Cette chronique, indexée sur le calendrier
annuel de précipitations des carbonates, constitue alors une sorte de
calendrier des occupations humaines, porte d’accés pour les études
de mobilité humaine (fig. 9). La figure 9 présente ainsi sur le premier
schéma la séquence individuelle non indexée sur le calendrier annuel
de précipitation des carbonates de I’échantillon MAN-D-37, provenant
du niveau D de la Grotte Mandrin et observé en lame mince. Les
écarts entre les traits (films de suie) représentent ici I'épaisseur de la
calcite. Sur le second schéma, la séquence individuelle de I’échantillon
MAN-D-37 est indexée. Chaque doublet de calcite y est représenté de
la méme taille afin de représenter le temps séparant chaque film de
suie (un doublet de calcite DCL+WPL = un an). On remarque sur cet
exemple que les films de suie sont toujours situés a la fin des lamines
micritiques (WPL). Cela indique que ’abri est ici occupé plusieurs
années consécutives, toujours a la fin de la saison seéche, avec un court
arrét de fréquentation lors d’une période de quelques années au milieu
de cette séquence individuelle.

Ainsi, I’étude fuliginochronologique conduite sur les encrottements
carbonatés de la Grotte Mandrin a permis de reconstituer les
chroniques des occupations pour chaque niveau archéologique. A
partir de ces dernieres, un Nombre Minimum d’Occupations a pu
étre déterminé pour chacun d’entre eux (tab. 1). De plus, ’analyse
des chroniques des occupations indexées sur le calendrier annuel
de précipitation des carbonates permet de mettre en évidence
différentes dynamiques d’occupation du site au cours du temps
entre les différentes unités archéologiques mais aussi parfois pour
un méme groupe chrono-culturel. Prenons l'exemple du niveau
D, daté vers ~[51,4 ; 49,8] ka cal. BP (Maximum a posteriori (MAP)
du début et de la fin de 'unité D que nous avons calculés a partir
de la modélisation des datations radiocarbones et OSL réalisées par
Higham et al. (2014) et Frouin et al. (sous presse). La modélisation a
été réalisée a l'aide du logiciel ChronoModel (Lanos et Dufresne, 2019)
en utilisant la courbe de calibration Intcal20 (Reimer et al., 2020).
HPD95% : ~[56,3 ;47,8] ; [53,7 ; 46,7] ka cal. BP). Il est attribué au Post-
Néronien I, un groupe aisément reconnaissable dans cette séquence
archéologique de par ses traditions techniques singuliéres. En effet, si
ces artisanats de production d’outils en silex s’inseérent dans la grande
sphére moustérienne, les systémes techniques du Post-Néronien I
sont largement organisés autour de la production de petites pointes
a dos abattu, une catégorie d’outillage rare en contexte moustérien
et dont la production, en dehors du Post-Néronien I, ne devient
systématique quavec le Paléolithique supérieur. La systématisation de
tels développements techniques n’émergent ainsi pas avant certaines
industries dites de transition d’Europe occidentale, comme dans
I'Uluzzien de la péninsule italique, ~5 millénaires apres le Post-
Néronien I (Slimak, sous presse). Dans ce niveau, 98 % des films de
suie sont associés aux lamines micritiques ; cest a dire que toutes les
occupations sont enregistrées a la saison séche (sauf un film de suie
incertain, représentant les 2 % restant enregistré au sommet d’une
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lamine micro-sparitique). Dans cette unité, les humains occupent
Pabri tous les ans, a la saison séche ; et abri est occupé de cette maniére
pendant plusieurs années consécutives, montrant 'intégration du site
dans le cycle annuel de nomadisme du groupe. Une premiére phase
d’occupations, qui dure dix-neuf ans, est séparée de la suivante, qui
dure vingt-cing ans, par quatre a six années pendant lesquelles aucune
installation n'est enregistrée dans les encrotitements carbonatés de
la Grotte Mandrin. La troisitme phase d’occupations est également
séparée des deux premiéres par une période de trois années pendant
laquelle aucune installation nest enregistrée. Le rythme d’occupation
de l'abri change alors radicalement : les installations se font toujours
une fois par an a la saison séche, mais plus sur de longues périodes.
Au contraire, les périodes de deux ou trois ans pendant lesquelles
labri est inoccupé sont nombreuses et alternent avec des périodes
d’un, deux, ou trois ans d’occupations, pendant au moins dix-sept ans
(nous ne disposons malheureusement pas de données relatives a la
position des films dans les doublets de calcite a la fin de la séquence).
Pour le niveau D, trois grandes phases d’occupation ont ainsi pu étre
identifiées : les deux premiéres générations comptent en moyenne un
nombre minimum d’une occupation par an, et la troisiéme génération,
au rythme d’occupation plus irrégulier, compte en moyenne un NMO
par an de 0,82. En tenant compte de l'ensemble de la chronique, en
incluant les deux périodes sans installation entre les trois générations
d’occupations enregistrées dans les encrolitements carbonatés, le
NMO par an peut-étre estimé a 0,76 en moyenne pour cette unité
(Vandevelde, 2019). Nous noterons que, méme si ce nest pas le cas pour
ce niveau archéologique D, les occupations peuvent étre multiples au

Fig. 7 - Corrélation de séquences
individuelles de films de suie en une
séquence de combinaison.

1. Film de suie ; 2. Film de suie incertain ;
3. Epaisseur de 'encrotitement carbonaté
Fig. 7 - Correlation of individual
sequences of soot films leading to a
combination sequence.

Combinaison 1. Soot Film; 2. Uncertain soot film; 3.
B2 Thickness of the carbonated deposit.

cours de I'année et se faire aussi bien en saison séche qu humide ; Cest
par exemple le cas de I'unité C, ot1 29 % des occupations se font a la
saison humide et 71 % a la saison séche. Létude de la chronique des
occupations du niveau C révéle en effet qu’il y a souvent deux films de
suie par doublets de calcite, 'un associé a la lamine micritique (71 %
des cas) et 'autre associé a la lamine micro-sparitique (29 % des cas).
De ces exemples, il ressort que plusieurs critéres quantitatifs
issus de I’étude fuliginochronologique permettent de mettre en
évidence différentes dynamiques d’occupation, comme la fréquence
d’occupation (nombre minimum d’occupations moyen par an) et la
saisonnalité des occupations (proportion d’occupations a la saison
seche vs saison humide). Sur certains échantillons, on peut pousser le
degré de résolution temporelle tres loin, et ainsi étudier précisément
les rythmes d’occupation dans la cavité sur une période donnée (au
maximum celle couverte par la chronique des occupations), avec
I'identification de schémas d'occupation particuliers (critere qualitatif)
s’inscrivant par exemple dans des cycles annuels de nomadisme. Cette
méthode, qui offre un accés a de nouvelles données fondamentales
pour 'archéologue, ouvre ainsi de nouvelles possibilités pour percevoir
l'organisation sociale de groupes humains a travers le temps.

4. Conclusions

La résolution chronologique obtenue sur le site préhistorique
de la Grotte Mandrin est ici comparable a celle obtenue sur le site
plus récent de Han-sur-Lesse, ol le décompte des lamines a fourni
des informations temporelles a I'année prés en terme de durée de
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fréquentation du site au XIX¢siécle et ot une saisonnalité pu étre
identifiée. Et comme a Postojna, Han-sur-Lesse, et Arcy-sur-Cure,
la présence humaine sur le site a bien été enregistrée dans des
spéléothémes sous la forme de films de suie.

Les cas historiques présentés dans cet article permettent de
valider cette méthode qu'est la fuliginochronologie, en démontrant
lenregistrement d’événements parfois historiquement connus,
et surtout en montrant sa pertinence et sa fiabilité dans des
contextes récents, avec des concrétions plus faciles a étudier que
celles de la Grotte Mandrin, qui sont millimétriques (voire infra-
millimétriques), souvent bourgeonnantes en raison de leur nature
biochimique, et avec des conditions de formation climatiques
variables entre les différents niveaux archéologiques.

La présentation conjointe de ces cas historiques et préhistorique,
datant de ’'Holocéne et du Pléistocéne supérieur, permet par ailleurs
de conclure plusieurs choses. En effet, que les concrétions se soient
formées au 120°¢ ou au 50°¢ millénaire avant le présent, lors du XIX®
siécle ou pendant les années 1940, la capacité d’enregistrement et
de conservation de la suie dans les spéléothémes, de méme que la
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Fig. 8 - Synchronisation des
combinaisons des niveaux C
a Bl afin de reconstituer la
chronique des occupations pour
chaque niveau archéologique (C,
B3, B2 et B1).

1. Film de suie ; 2. Film de
suie incertain ; 3. Epaisseur de
I’encrottement carbonaté.

Fig. 8 - Synchronization of the
combinations of levels C to
Bl in order to reconstruct the
occupations’ chronicles for each
archaeological level (C, B3, B2
and BI1).

1. Soot Film; 2. Uncertain soot film; 3.
Thickness of the carbonated deposit.

Chronique couche C

Chroniques
CetB

résolution chronologique des spéléothémes, sont potentiellement
les mémes. Les dépots de suie piégés dans des concrétions sont des
témoins d’activités ou d’occupations humaines dans les cavités,
ou au-dessus de la cavité pour le cas de la Grotte de Villars ; et
lanalyse des concrétions fuligineuses nous donne potentiellement
acces a I’étude de ces activités ou de ces occupations a travers une
archéologie a haute résolution temporelle. La possibilité d’étendre
ce type d’études pionnieres aux cavités de tous 4ges et de toutes
régions, du paléolithique inférieur avec les premiéres traces de feu,
jusquaux temps médiévaux et méme contemporains, est réelle.
Seules varient les problématiques de recherches et les implications
des résultats, qui différeront selon les contextes.
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Fig. 9 - Exemple d’indexation de la séquence individuelle portée
par léchantillon MAN-D-37 (niveau D de la Grotte Mandrin) sur le
calendrier annuel de précipitation des carbonates.

1. Film de suie ; 2. Film de suie incertain ; 3. Epaisseur de I'encrotitement carbonaté ; 4.
Un doublet annuel de calcite formé de deux lamines (WPL et DCL).

Fig. 9 - Example of indexing the individual sequence carried by sample
MAN-D-37 (Grotte Mandrin, D level) on the annual calendar of
carbonates’ precipitation.

1. Soot Film; 2. Uncertain soot film; 3. Thickness of the carbonated deposit; 4. An annual
calcite doublet consisting of two laminae (WPL and DCL).
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Abridged English version

Speleothems (carbonated cave deposits) are natural archives that are
characterized by their ability to record past environments as well as by
their high temporal resolution, especially when laminated annually.
Their potential for study is not limited to research on palaeo-climatic
reconstructions. For example, speleothems can trap anthropogenic
particles such as soot, and these fuliginous speleothems have a high
informative potential in archaeology. In this papet, we will present the
potential archaeological applications of fuliginochronological analysis in
several cases, in different temporal contexts.

The most recent cases (in Slovenia, Belgium, and France), for which we
sometimes have historical and textual information allowing us to check
the recorded archaeological facts, will make it possible to validate the

micro-chronological archival potential of speleothems in the context of
a fuliginochronological study. For example in Postojna cave, Slovenia
(fig. 1), a dating precise to the year could be advanced thanks to the
counting of the growth laminae of the speleothems and the identification
of marker horizons caused by historical events. While it is not always
possible to give a date precise to the year, or to the day thanks to the
cross-referencing of geological data with textual data like in the case of
Postojna, it is sometimes the duration of frequentation periods that can
be estimated to the year. For example, in Han-sur-Lesse cave in Belgium
(fig. 2), soot has always been found in the same place in the speleothem’s
growth laminae, showing seasonal occupation of the site during 73 years.
In the Arcy-sur-Cure Great Cave, in France (fig. 3), studies have not yet
focused on dating to an exact year, but we have been able to identify
at least two phases of recent occupations based on the identification of
two generations of soot films in stalagmites. We also show evidence of
deliberate breakage, probable witnesses of the exploitation of speleothems
for the construction of artificial caves at the end of the 18" century. At
the Villars Cave, also in France (fig. 4), micro-charcoals were observed in
a large stalagmite. These, resulting from deforestation by fire above the
cave, have percolated within seepage waters and have been incorporated
into the speleothem. This last case shows that the action of humans on
their environment, from the occupation of caves to the use of fire in the
process of deforestation, can be effectively recorded in the underground
world, in the high temporal resolution archives that are the speleothems.

The speleothems can therefore be considered as historical archives,
whose reliability could be checked here on some well-known cases, such
as that of the Postojna Cave. And since the study of recent carbonated
crusts could show that historically known events could be recorded in
carbonated deposits, it is logical to suppose that the study of ancient
carbonated crusts can inform archaeologists about past events for which
we have no other trace. We therefore extend the use of this method to
a French Palaeolithic site in order to highlight the informative potential
of this approach in Prehistory. Indeed, in Mandrin Cave in France (fig.
5-9, tab. 1), we were able to retrace chronicles of prehistoric human
occupations thanks to the fuliginochronological study of speleothems.
The chronological resolution obtained at this prehistoric site is here
comparable to that obtained at the more recent site of Han-sur-Lesse.
And as at Postojna, Han-sur-Lesse, and Arcy-sur-Cure, human presence
at the site was indeed recorded in soot film speleothems.

The historical cases presented in this article allow us to validate
this method of fuliginochronology by demonstrating the recording
of sometimes historically known events and especially by showing
its relevance and reliability in recent contexts with concretions that
are easier to study than those of the Mandrin Cave. The possibility of
extending this type of pioneering studies to caves and rock shelters of all
ages and regions, from the Lower Paleolithic with the first traces of fire to
medieval and even contemporary times, is real. Only the research issues
and the implications of the results will differ according to the contexts.
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