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r é s u m é

Les résultats de datation multiméthodes de trois sites archéologiques sont présentés : ceux
d’Orgnac 3 (Ardèche, France), de la grotte du Lazaret (Alpes-Maritimes, France) et de la
grotte de Zafarraya (Andalousie, Espagne). Les sites ont été datés par les méthodes 40Ar/39Ar,
U-Th et/ou 14C. À Orgnac 3 où on trouve Homo heidelbergensis et l’apparition du débitage
levallois, les deux spéléothèmes du niveau 5b–6–7 ont été datés par U-Th (U-series) par
MC-ICPMS (Multi Collector-Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). Compte tenu
des erreurs à 2�, les âges sont compris entre 319 et 255 ka (MIS8-9). Le niveau volcanique
supérieur 2 a fait l’objet d’une datation préliminaire par la méthode 40Ar/39Ar ; la moyenne
pondérée sur 12 déterminations est de 308,2 ± 6,8 ka (2�). La datation ESR/U-Th combinée
des dents de cerf du Lazaret situe les niveaux acheuléens et pré-moustériens entre 190 et
120 ka (MIS 6). Les dates sont en accord avec les datations U-Th par TIMS, obtenues sur la
tranchée TRA située au-dessus, comprises entre 108 et 44 ka (MIS 5, 4, 3). À Zafarraya, des
analyses de charbons de bois par la méthode 14C, ainsi que la datation ESR/U-Th combinée
sur émail dentaire de Capra et d’Equus permettent de situer les niveaux moustériens où des
restes de néandertaliens ont été découverts, entre 42 et 34 ka (MIS 3).

© 2011 Académie des sciences. Publié par Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.
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This article presents the dating results recently obtained on three archaeological sites in
Europe. At Orgnac 3 (Ardèche, France) from where the last Homo heidelbergensis fossils are
omo heidelbergensis

eandertal
cheulian
ousterian

associated with the first evidence of levallois technique, two speleothem formations from
the 5b–6–7th layers were U-Th dated with MC-ICPMS, giving an age range of 319–255 ka
(2�) (MIS 8–9), while the volcanic ash-bearing second layer was dated by 40Ar/39Ar, obtai-
ning a preliminary date of 308.2 ± 6.8 ka (2�). The combined ESR/U-Th dating of red deer
enamel teeth from Lazaret cave (Alpes-Maritimes, France) attributed ages of 120–190 ka
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to the Acheulean and pre-Mousterian layers (MIS 6), which is in agreement with previous
TIMS U-Th dates between 108 and 44 ka on calcite samples from the overlying TRA trench
(MIS 5, 4, 3). At Zafarraya (Andalousie, Espagne), a number of 14C measurements on charcoal
samples as well as combined ESR/U-Th dates on Capra and Equus dental enamels assigned
the Mousterian artefacts and neandertalian fossils-bearing deposits an age interval between

3).
mie de
42 and 34 ka (MIS
© 2011 Acadé

Abridged English version

Dating is one of the major issues for establishing
the mode of human evolution and for reconstructing
paleoenvironments and prehistoric civilization. A reliable
timescale for the interface between Neandertal and
modern human in Europe may be cited as such an example
(Adler et al., 2008; Banks et al., 2008; D’Errico and Sanchez
Goni, 2003; Finlayson et al., 2006). It is necessary to sys-
tematically crosscheck the results from different dating
methods. It is also very important to select samples of the
highest possible quality for dating and to better unders-
tand their environmental background. Since more than
two decades, the dating methods have been using more
and more sophisticated techniques, such as mass spectro-
metries [(Thermal ionization mass spectrometry (TIMS),
accelerator mass spectrometry (AMS), and inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICPMS)]. The inter-
comparison of age results on well-preserved samples with
different dating methods leads to the best age estimate of
the archaeological level to be dated. This paper presents the
recent dating results for three sites in Europe: Orgnac 3,
Lazaret Cave and Zafarraya Cave (Fig. 1), by using the U-
Th, 40Ar/39Ar and 14C methods. The sites are considered as
references for understanding human evolution since Homo
heidelbergensis remains were discovered at Orgnac 3 and at
Lazaret Cave with the Acheulean-Mousterian transition. At
Orgnac 3, the levallois debitage method appears at the top
of the sequence and Zafarraya Cave where a cannibalism
ritual was displayed, has yielded several Homo neandertha-
lensis remains.

Orgnac 3

The site was at first a cave, then it was transformed into
a rock shelter and finally into an open-air site (Combier,
1967; Moncel et al., 2005). The sequence was divided into
four major stratigraphic units (Fig. 2) (Khatib, 1994) and
10 archaeological levels (Debard and Pastre, 1988). Seven
teeth of H. heidelbergensis were discovered in levels 5a, 5b
and 6.

The lower stratigraphic unit I is characterised by the pre-
sence of carnivores and reindeer (Combier, 2000). The unit
II contains speleothem formations and two archaeological
levels (5b–6–7th) with a dominant presence of red deer.
From five archaeological levels (3, 4a, 4b, 5a and 5b) of unit
III, mainly bovid fossils were recovered. At the top of the

sequence, in unit IV, two archaeological levels were identi-
fied (1, 2) with a dominant presence of Equus steinheimensis.

Based on the associated fauna, Aouraghe (1992) assi-
gned the median levels (units II and III) to marine isotope
s sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

stage MIS9 and the upper levels to MIS8 (unit IV). Whe-
reas Combier (2000) attributed the sequence to stages
MIS 9–10. In this study, four pure calcite samples from
level 5b–6–7 were taken and analyzed by U-Th by using
multicollector (MC)-ICPMS at the High-precision Mass
Spectrometry and Environment Change Laboratory (HIS-
PEC, Taiwan). The ages are between 255 and 319 ka (2�).
The results are more precise than the previous data obtai-
ned by alpha spectrometry technique (Shen, 1985) and
by electron spin resonance dating method (ESR) (Fig. 3).
Samples of cineritic material were taken from level 2
(Org-C1). Direct dating was carried out with 40Ar/39Ar on
sanidine grains. We carefully selected several sets of about
50–80 sanidine grains in the 200 �m fraction for dating by
direct laser fusion (Table 1). Analyses were conducted at
the Geoazur laboratory (Nice, France). Four fractions yield
very old ages 901–29686 ka (Table 1) because of a contami-
nation by K feldspar inherited grain. The remaining 12 ages
are between 276 and 326 ka with a weighted mean age
of 308.2 ± 6.8 ka. This age is in agreement with the age of
298 ± 55 ka obtained by Fission track dating (FT) on zircons
(Khatib, 1994).

Roger et al. (1999) analyzed by 40Ar/39Ar tephra layers
from the sedimentary sequences at the Praclaux maars and
Lac du Bouchet (French Massif Central). Based on mineralo-
gical analyses the tephra came from the eruption of the Puy
de Sancy, and is considered to be the same as in Orgnac 3.

The authors obtained a weighted mean age of 275 ± 5 ka
from a series of sanidines total laser fusion and a plateau
age of 300 ± 2 ka from a furnace step-heating experiment
of a sanidine sample.

They considered that the age of 275 ± 5 ka may
represent the Orgnac 3 date, discarding the furnace age
due to mixture of juvenile sanidine phenocrysts and
older K-feldspar xenocrysts. Our 40Ar/39Ar dates are more
consistent with the age of 300 ± 2 ka.

Further 40Ar/39Ar laser dating on the Orgnac sanidines
is currently in progress in order to reduce the discrepancy
range.

Lazaret Cave

The archaeological levels of Lazaret Cave have delivered
21 human remains attributed to H. heidelbergensis. Most of
the artefacts are Acheulean in lower levels and Mousterian
at the top of the sequence. The latest dating results were
published recently (Michel et al., 2009) and are summa-

rized in this paper. The faunal associations indicate a cold
period at the end of the Middle Pleistocene (MIS 6) (Valensi
et al., 2007). The ESR ages obtained on enamel from Cervus
elaphus teeth yielded ages between 120 and 190 ka (MIS 6)



. Palevol

(
E
s
b
1
(

Z

o
w
1

o
c
b
o
g
r
3
f
g
l
f
c
o
m
c
t
t
b
t
n
b
(
n
t
(
a
4
a
t
s
Z
p
t
o

1

h
m
f
r
e
l
e
e
s
e

La méthode Ar/Ar présente le plus vaste champ
d’application temporel, de quelques milliers d’années à
4,5 milliards d’années (Deino et al., 1998). Elle permet la
V. Michel et al. / C. R

Fig. 7). All U-Th dates carried out on the flowstone layer
, which covered the archaeological level at the top of the
equence, are presented in Fig. 4. The U-Th ages obtained
y TIMS are with a greater precision (G. Shen), ranging from
08 ka at the base of the drill core TRA-H to 44 ka at the top
Fig. 5).

afarraya Cave

New 14C, U-Th (TIMS) and ESR chronological studies
n Mousterian levels of the Zafarraya site are presented,
hich revise the data before 1995 (Fig. 6.1). The AMS

4C analyses were carried out at the Oxford Laboratory
n fifteen charcoals and eight faunal remains. Among the
harcoal samples, four were not amenable to 14C dating
ecause of a carbon insufficiency. The results of the eleven
thers are dispersed and inconsistent with the strati-
raphic order, which suggests possible contamination by
ecent carbon (Fig. 6.2). The oldest ages between 34 and
7 ka BP were obtained on three charcoals. Four of the eight
aunal remains (two dentine and two bones) were dateable,
iving ages between 26 and 33 ka BP, which appear to be
ess dispersed than those from the charcoals. The other four
aunal remains could not be dated because of an insuffi-
ient quantity of collagen. The failed 14C analyses suggest
n the one hand that the upper limit of the AMS 14C method
ay possibly be approached taking into account of the old

harcoal ages. On the other hand, the organic matter of
he faunal remains may have undergone significant altera-
ion. Moreover, the oldest AMS 14C ages (∼ 37 ka) should
e considered as underestimated by 2 to 6 ka owing to
he non-calibration of the data presented here. The fau-
al remains were also analysed by U-Th methods, either
y alpha spectrometry or (TIMS) (Cerege, Aix-en-Provence)
Fig. 6.3). The age results are widely scattered and provide
o more stringent constraint than those from AMS 14C. Cer-
ain tooth remains analysed by TIMS were also dated by ESR
enamel). The combination of both methods for one Capra
nd two horse teeth yielded ages in the range of 34 and
2 ka (Fig. 6.4). This time interval overlaps the oldest 14C
ges obtained on charcoals (37 ka) and bone (33 ka). Taken
ogether, it is not possible to determine with high preci-
ion the age of the Mousterian levels associated with the
afarraya Neanderthal remains. Nevertheless, our results
oint to a range between 34 and 42 ka, corresponding to
he MIS 3 (Fig. 7), as a more realistic estimate than the age
f 30 ka widely cited in the literature up to now.

. Introduction

Parmi les programmes pluridisciplinaires de la pré-
istoire, la datation constitue une des problématiques
ajeures pour permettre d’établir la chronologie des

ossiles d’Hominidés, pour la reconstruction du paléoenvi-
onnement et des civilisations préhistoriques, comme par
xemple l’extinction des néandertaliens et l’émergence de
’Homme moderne en Europe (Adler et al., 2008; Banks

t al., 2008; D’Errico et Sanchez Goni, 2003; Finlayson
t al., 2006). Il a été mis en évidence la nécessité de
ystématiser les opérations de comparaison des résultats
ntre les méthodes lorsque cela est possible, de maî-
10 (2011) 577–587 579

triser le contrôle de la qualité de l’échantillon à dater
et de bien connaître son environnement. En général, les
principales méthodes de datation mises en œuvre sont
basées sur des processus nucléaires de décroissance (14C,
K-Ar, Ar/Ar, U-Th) ou cumulatifs (TL, OSL, ESR), avec des
degrés de précision variables ou bien, sur l’enregistrement
de processus naturels (dendrochronologie, archéomagné-
tisme) (Barrandon et al., 2001; Ludwig et Renne, 2000).
L’application des méthodes de datation se fait à l’aide de
techniques de plus en plus sophistiquées telle la spec-
trométrie de masse. Le bon choix de l’échantillon et la
comparaison des âges des différentes méthodes de datation
permettent de s’approcher au mieux de l’âge réel du niveau
géologique à dater. Nous proposons de résumer ici les der-
niers résultats de datation obtenus sur les sites d’Orgnac 3
(Ardèche, France), de la grotte du Lazaret (Alpes-Maritimes,
France) et de la grotte de Zafarraya (Andalousie, Espagne)
(Fig. 1). Les méthodes de datation radiométriques utili-
sées dans cette étude sont les suivantes: U-Th, 40Ar/39Ar
et 14C. Les sites choisis sont des gisements clés pour la
compréhension de l’évolution de l’homme et de ses civi-
lisations dans le Sud de l’Europe, puisque Orgnac 3 et le
Lazaret sont deux gisements à H. heidelbergensis qui ont
enregistré dans leur séquence stratigraphique le passage
d’une culture acheuléenne au Moustérien et l’apparition du
débitage levallois et le Boquete de Zafarraya correspond à
des occupations tardives d’Homo neanderthalensis, où un
cannibalisme rituel a pu être mis en évidence dans certains
niveaux.

2. Matériels et méthode
Fig. 1. Localisation géographique des sites d’Orgnac 3, du Lazaret et de
Zafarraya.
Fig. 1. Geographical location of Orgnac 3, Lazaret and Zafarraya.
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datation de formations volcaniques, en relation avec les
sites préhistoriques (Lumley de et al., 2002).

La technique d’analyse utilisée est la spectrométrie
de masse en phase gazeuse appliquée au laboratoire de
Géoazur (Nice, France) ; elle est décrite par divers auteurs
(Féraud et al., 1990; Jourdan et al., 2006; Vérati et al.,
2007). Le minéral volcanique le plus favorable pour per-
mettre la datation de sites préhistoriques relativement
jeunes (Pléistocène), est la sanidine contenant suffisam-
ment de potassium par rapport à la limite de sensibilité
de la méthode. Les âges Ar/Ar ont été calculés à l’aide du
logiciel ArArCALC v2.5 de Koppers (2002).

La méthode ESR (limites 10 ka–2 Ma) permet la data-
tion de l’émail dentaire de grands mammifères découverts
en association avec les restes humains fossiles et leurs
outils lithiques. Les techniques d’analyses utilisées sont la
spectrométrie gamma, la spectrométrie alpha et la spectro-
métrie ESR (Electron spin resonance). Les procédures sont
décrites par ailleurs (Michel et al., 2009). Les âges ESR ont
été calculés à l’aide du programme informatique DATA de
Grün (2009).

La méthode U-Th (limite supérieure ∼ 500 ka) per-
met la datation de matériaux liés à l’activité humaine
(os, dents, coquilles), ou de matériaux découverts dans
les dépôts, en relation stratigraphique avec des niveaux
archéologiques : plages marines (coraux, coquilles), plan-
chers stalagmitiques. Les techniques d’analyse utilisées
sont la spectrométrie alpha, la spectrométrie de masse à
ionisation thermique (TIMS) appliquée au Cerege (Aix-en-
Provence, France, collaboration E. Bard et D. Sabatier) ou
au LSCE (à Gif-sur-Yvette, France, G. Shen et L. Turpin) et

au GEOTOP, Montréal, Canada, G. Shen et B. Gahleb) (Shen
et al., 1996, 2001), la spectrométrie de masse avec torche
à plasma (MC-ICPMS) (National Taiwan University, Taipei,
C-C Shen) (Shen et al., 2008; Shen et al., 2010).

Khatib (1994) Archaeological Moncel et al. (2005) Stratigraphical Altitude
Units Levels level level cm

IV IVb 1 Pre-Mousterian a A
c

IVa 2 Dominant production d -100 L
IIIc 3 development e

4a f
IIIb 4b Appearence of g -200

III 5a the Levallois h li
IIIa 5b knapping =

Middle Paleolithic i -300 Pla
6 Acheulian e

II IIb 7 j
Erosion IIa -400

Ie 8 k s
Id l

m
Ic n -500

o
Ib p

I q
Ia r -600

s
t

-700
substratum

Fig. 2. Niveaux archéologiques et stratigraphiques d’Orgnac 3

Fig. 2. Archaeological levels, stratigraphic levels of Orgnac 3
10 (2011) 577–587

La méthode 14C permet la datation depuis l’Actuel
jusqu’à 50 000 ans. Deux techniques d’analyse sont
possibles pour déterminer les isotopes du carbone : par
comptage béta et par spectrométrie de masse avec accé-
lérateur (AMS). Cette dernière est l’une des techniques
parmi les plus précises et permet l’analyse de petites
quantités d’échantillon. Les échantillons de charbons et
de restes fauniques ont été sélectionnés et analysés par
AMS au Laboratoire d’Oxford (UK) (Collaboration P. Pettitt)
(Hedges et Van Klinken, 1992). Les dates présentées en
années BP sont non calibrées, avec comme référence
l’année 1950 AD.

3. Résultats et discussion

3.1. Le site d’Orgnac 3

Le site d’Orgnac 3 se situe en Ardèche à 320 m d’altitude
et est connu depuis 1956 par la mise au jour d’une série
de silex taillés et d’ossements fossiles (Combier, 1967;
Combier, 2000). Ce site était dans un premier temps
une grotte, puis s’est transformé en un abri sous roche
pour devenir enfin un site de plein air (Moncel et al.,
2005). À partir des sondages réalisés, une première inter-
prétation cohérente de la formation du gisement divise
la séquence en dix niveaux archéologiques (Debard et
Pastre, 1988) (Fig. 2). Sept dents d’H. heidelbergensis ont
été découvertes dans les niveaux 5a, 5b et 6. Le remplis-
sage, fouillé sur 7 m de profondeur, renferme des dépôts
décrits par les mêmes auteurs en six ensembles sédi-
mentologiques. Plus tard, Khatib (1994) définit quatre

ensembles stratigraphiques principaux (Fig. 2). À la base,
l’ensemble stratigraphique I, comprend cinq niveaux sédi-
mentaires composés de cailloutis anguleux, lités, dans une
matrice sablo-argileuse. Cet ensemble a été déposé lors

Lithology Dominant faunal Paleoclimate Biochronology MIS
composition

Aouraghe (1992)
rgile plastique rouge Horses cold & dry Late Middle

Pleistocene
imon sableux induré 8

cold & humid
Cailloutis à matrice Bovids
mono-argilo-sableuse

temperate & Middle
nchers stalagmitiques Deers humid Pleistocene
t cailloutis à matrice

limono sableuse 9
Matrice

ablo-argilo-limoneuse Carnivores cold & dry

, composition faunique dominante et biostratigraphie.

, dominant faunal composition and biostratigraphy.
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’un climat généralement froid. Ce dépôt contient essen-
iellement des restes de carnivores et de rennes (Aouraghe,
992). Les espèces suivantes sont représentées: Canis lupus
e petite taille, Crocuta crocuta spelaea, Ursus thibetanus,
ulpes vulpes, Panthera (Leo) spelaea, Ursus deningeri, Ursus
rctos (Combier, 2000; Moncel et al., 2005). L’ensemble
I est un dépôt limoneux à cailloux corrodés et à gros
locs d’effondrement, avec la présence de formations sta-

agmitiques (Khatib, 1994). Cet ensemble comprend deux
iveaux archéologiques (6 et 7) avec la présence dominante
e cervidés. L’ensemble III est composé de trois niveaux
rgilo-sableux à cailloux anguleux et blocs correspondant
un climat plus frais et humide. Dans cet ensemble, les

ovidés sont abondants. Cinq niveaux archéologiques y
nt été repérés (3, 4a, 4b, 5a et 5b). Au sommet du rem-
lissage, l’ensemble stratigraphique IV est argileux à rares
ailloux et comprend deux niveaux archéologiques 1 et 2.
l correspond aux dernières occupations humaines, avec
a présence du cheval Equus steinheimensis et l’installation
’un climat encore plus frais, sec et d’un paysage ouvert
Fig. 2). D’après les associations fauniques, Aouraghe
1992) attribue les niveaux médians au stade MIS 9 et les
iveaux supérieurs au stade MIS 8. Combier (2000) attri-
ue le remplissage aux stades MIS 9–10. La technique
u débitage levallois fait son apparition dans l’ensemble

II et l’industrie devient prémoustérienne dans le niveau
upérieur 1.

Dans le niveau 5b–6–7, on note donc la présence de

péléothèmes dans lesquels de petits fragments de cal-
ite très pure ont été prélevés et analysés dans le cadre
e cette étude, par la méthode U-Th par MC-ICPMS.
ous rappelons les résultats de datations obtenus par des

ESR on qu
375 ka (lev
501 ka (lev

Falguères et al. (1988) 
U-Th on calcite: ESR on ca

4 samples (level 5b-6-7) 6 samples (lev
290-400 ka 8-11 293 ± 39 - 37

average = 339 ka 9

ESR on calcite :
1 sample (level 5b-6-7)

309 ± 34 ka 9

* indirect dating of level 2

275 ± 5 ka (1σ)

Dating MIS Datin

(Masaoudi,
Fission track dating FT on zircons: ESR on t

298 ± 55 ka (level 2) 8-9 EU ESR a
Khatib (1994) 242 ka (le

111 ka (lev
40Ar/39Ar dating: LU ESR a

sanidines of the Velay maars * 360 ka (le
(100 km ~Puy de Sancy) 161 ka (le

Fig. 3. Données des datations d’Orgnac 3 obtenues par les ét

Fig. 3. Dating results of Orgnac 3 obtained from prev
10 (2011) 577–587 581

études antérieures sur les différents ensembles stratigra-
phiques pour comparaison (Fig. 3). En tenant compte des
erreurs analytiques à 2�, les âges U-Th obtenus par MC-
ICPMS sont compris entre 255 et 319 ka, ce qui correspond
aux stades MIS 8–9. Ils sont plus précis que les résultats
obtenus par spectrométrie alpha, il y a plus d’une vingtaine
d’années (Shen, 1985) et par ESR (Falguères et al., 1988)
(Fig. 3). Les âges ESR obtenus par Masaoudi (1995) sur des
dents et des quartz conduisent à une dispersion des âges
entre les stades MIS 13 et 5.

On trouve également dans le niveau 2, la présence
de dépôts sableux jaunâtres d’origine volcanique (Fig. 2),
conservés intacts dans d’anciens terriers d’après Khatib
(1989). Ces retombées volcaniques ont été identifiées et
proviennent, d’après Debard et Pastre (1988), de l’activité
volcanique du Puy de Sancy, situé dans le Massif central, à
environ deux cents kilomètres d’Orgnac 3. Les auteurs esti-
maient alors l’âge de la retombée à 300 ka environ. Des
zircons ont été récupérés dans ces niveaux volcaniques
et datés de 298 ± 55 ka par traces de fission (TF) (Khatib,
1994) (Fig. 3). Plus tard, ces mêmes niveaux ont été préle-
vés pour une datation par la méthode 40Ar/39Ar présentée
dans ce travail préliminaire (Tableau 1). À partir du pré-
lèvement, plusieurs centaines de grains de sanidine ont
été soigneusement sélectionnés au microscope binoculaire.
Une partie des grains a été analysée par EDS/EDX (Energy-
dispersive X-ray spectroscopy, Ecole des Mines, Sophia
Antipolis) pour vérifier la teneur en potassium K des sani-

dines et l’homogénéité de la séparation. Les grains ont été
ensuite irradiés pendant une heure, sous Cd, en position
5 C dans le réacteur nucléaire de l’Université de McMaster
(Ontario, Canada). L’extraction de l’argon a été faite par un

artz:
el 4b) 11
el 5a) 13

lcite: U-Th on calcite:
el 5b-6-7) 4 samples (level 5b-6-7)
2 ± 47 ka 8-11 255-319 ka (2σ)

g MIS Dating MIS
this work

 1995)
eeth: Ar/Ar dating on sanidines:
ges = (level 2) 8-9

8-9

vel 1) 7 308.2 ± 6.8 ka (2σ)
el 5a) 5 weighted mean

ges =
vel 1) 10
vel 5) 6

udes antérieures et les âges obtenus dans ce travail.

ious studies and ages obtained in this work.
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laser CO2 continu en portant les grains de sanidine à fusion
totale. Le spectromètre de masse est un VG 3600 travaillant
avec un système de détection Daly (Géoazur, Nice). Dans le
Tableau 1, les résultats des 16 fusions Ar/Ar sont présentés.

Quatre échantillons de grains de sanidine ont donné des
âges vieux, > 900 ka, et sont écartés car ils résultent proba-
blement d’une pollution par des xénocristaux hérités. Les
âges apparents pour les 12 autres sont compris entre 281 et

Tableau 1
Premières données analytiques Ar/Ar des échantillons d’Orgnac 3 (niveau 2).
Table 1
First Ar/Ar data summary of samples from Orgnac 3 (level 2).

Sample Lab no 40Ar (moles) 40Ar (V) ± 1� 39Ar (V) ± 1�

Blank B405-1 0,003703 0,000055 0,000082 0,000004
Sanidine H405-1 2,416E-15 0,124498 0,000130 0,142002 0,000098
Sanidine H405-2 2,549E-15 0,131177 0,000126 0,142491 0,000099
Sanidine H405-3 2,190E-15 0,113187 0,000152 0,133857 0,000230
Blank B498-1 0,003654 0,000045 0,000313 0,000006
Sanidine H498-1 2,220E-15 0,114672 0,000158 0,131559 0,000173
Blank B498-2 0,003053 0,000041 0,000017 0,000003
Sanidine H498-2 1,906E-15 0,098358 0,000129 0,108337 0,000148
Sanidine H498-3a 9,342E-15 0,470144 0,000305 0,119291 0,000113
Sanidine H498-4 1,879E-15 0,096989 0,000147 0,106580 0,000137
Blank B89-1 0,004338 0,000043 0,000514 0,000024
Sanidine K89-1 2,677E-15 0,138212 0,000199 0,162997 0,000159
Blank B120-1 0,002831 0,000025 0,000308 0,000017
Sanidine K120-1 3,988E-15 0,202226 0,000291 0,241362 0,000246
Sanidine K120-2 2,947E-15 0,150172 0,000177 0,177248 0,000159
Blank B135-1 0,002704 0,000008 0,000253 0,000009
Sanidine K135-1a 1,298E-13 6,490739 0,001681 0,090641 0,000123
Sanidine K135-2a 9,757E-15 0,490551 0,000710 0,211750 0,000306
Sanidine K135-3 4,082E-15 0,206782 0,000135 0,214268 0,000286
Blank B135-2 0,003433 0,000015 0,000250 0,000014
Sanidine K135-4 5,788E-15 0,292838 0,000332 0,311954 0,000340
Sanidine K135-5a 1,665E-14 0,835979 0,000852 0,340279 0,000449
Sanidine K135-6 6,469E-15 0,326870 0,000287 0,287225 0,000271

Lab no 40Ar*/39Ark ± 1�

B405-1
H405-1 0,735 0,021
H405-2 0,735 0,015
H405-3 0,756 0,019
B498-1
H498-1 0,684 0,021
B498-2
H498-2 0,658 0,021
H498-3 3,793 0,048
H498-4 0,720 0,029
B89-1
K89-1 0,726 0,015
B120-1
K120-1 0,745 0,018
K120-2 0,778 0,015
B135-1
K135-1 71,119 0,720
K135-2 2,141 0,024
K135-3 0,736 0,014
B135-2
K135-4 0,736 0,013
K135-5 2,214 0,026
K135-6 0,716 0,019

Chaque analyse est une fusion totale au laser d’environ 50 à 80 grains de sanidine
le réacteur nucléaire de McMaster.
Le facteur j est 0,0002333 ± 0,0000012 pour la sanidine ASC (1,194 ± 0,0004 Ma, N
Les données sont présentées selon les recommandations de Renne et al. (2009) e
(2002).

a Calcul de la moyenne pondérée de l’âge excepté ceux des analyses H498-3,
moyenne pondérée est de 308,2 ± 6,8 ka.
10 (2011) 577–587

331 ka (Tableau 1). La moyenne pondérée des âges Ar/Ar de
ces douze échantillons est de 308,2 ± 6,8 ka (2�). Compte
tenu des erreurs à 2�, c’est un âge apparent en accord avec
la datation par TF sur zircons (Fig. 3).

40 39
Par ailleurs, Roger et al. (1999) ont daté par Ar/ Ar
des sanidines provenant des téphras des maars du Praclaux
et du Lac-du-Bouchet (Puy-en-Velais), dont les retombées
volcaniques proviennent également du Puy-de-Sancy situé

38Ar (V) ± 1� 37Ar (V) ± 1� 36Ar (V) ± 1�

0,000108 0,000007 0,000574 0,000007 0,000286 0,000003
0,001952 0,000017 0,000761 0,000011 0,000344 0,000009
0,001930 0,000018 0,000721 0,000008 0,000365 0,000005
0,001832 0,000028 0,000778 0,000013 0,000315 0,000007
0,000105 0,000003 0,000530 0,000008 0,000236 0,000005
0,001737 0,000013 0,000478 0,000009 0,000307 0,000006
0,000055 0,000006 0,000511 0,000004 0,000230 0,000005
0,001457 0,000016 0,000515 0,000011 0,000313 0,000004
0,001567 0,000009 0,000514 0,000009 0,000291 0,000010
0,001441 0,000012 0,000484 0,000009 0,000289 0,000008
0,000223 0,000007 0,000535 0,000007 0,000212 0,000002
0,002320 0,000020 0,000531 0,000012 0,000263 0,000006
0,000152 0,000006 0,000434 0,000012 0,000185 0,000006
0,003165 0,000019 0,000365 0,000010 0,000246 0,000012
0,002391 0,000014 0,000368 0,000011 0,000213 0,000004
0,000132 0,000009 0,000371 0,000015 0,000163 0,000004
0,001189 0,000013 0,000143 0,000009 0,000431 0,000012
0,002838 0,000013 0,000315 0,000008 0,000281 0,000005
0,002851 0,000026 0,000322 0,000009 0,000316 0,000004
0,000153 0,000014 0,000369 0,000010 0,000158 0,000005
0,004142 0,000033 0,000328 0,000005 0,000355 0,000007
0,004465 0,000033 0,000361 0,000014 0,000427 0,000008
0,003842 0,000014 0,000335 0,000009 0,000553 0,000005

% 40Ar* Age (ka) ± 2�

85,4 308,5 ± 17,6
81,2 308,7 ± 12,7
91,3 317,5 ± 15,7

80,5 289,0 ± 17,3

74,2 276,9 ± 17,7
96,1 1595,8 ± 40,3a

81,2 303,7 ± 24,3

87,9 305,5 ± 12,3

89,9 313,7 ± 15,6
93,3 327,7 ± 12,7

98,8 29689,2 ± 596,3a

92,5 900,9 ± 20,4a

77,0 310,0 ± 11,4

79,1 310,0 ± 11,1
90,2 931,8 ± 21,5a

63,3 301,4 ± 16,0

. Les échantillons ont été irradiés une heure sous Cd en position 5C dans

omade et al., 2005), utilisé comme standard de flux.
t les calculs ont été réalisés à l’aide du programme ArArCALC de Koppers

K135-1, 2, 5 à cause de la présence de feldspaths contaminants hérités:
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environ 100 km. Les auteurs ont, en particulier, réalisé des
usions totales sur des échantillons de trois à huit grains de
anidine, dont la moyenne pondérée est de 275 ± 5 ka. Ils
nt également réalisé la datation d’un échantillon plus gros
e sanidine, par incréments de température (step-heating) à
’aide d’un four à induction. Le spectre d’âge obtenu conduit
un âge plateau de 300 ± 2 ka, écarté par les auteurs à

ause d’un possible mélange avec des cristaux hérités plus
nciens.

ig. 4. Représentation graphique des résultats de datation U-Th (par spectrométr
à différents endroits dans la grotte du Lazaret et à partir des tranchées TRA et

onnées alpha et ESR d’après Shen, 1985 ; Yokoyama et al., 1985 ; Falguères et al.
ig. 4. Graphical representation of U-Th dating (alpha spectrometry and TIMS) ob
ave and from drill cores TRA and TRB (* are unpublished data; TIMS red data, s
alguères et al., 1992).
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On remarque que le résultat à 275 ka n’est pas tout
à fait en accord avec l’âge que nous avons obtenu
(308,2 ± 6,8 ka).

Le niveau 5b–6–7 d’Orgnac 3 daté par U-Th (MC-ICPMS)
serait contemporain du stade isotopique 8–9, mais vu la

dispersion des âges (de 261 ± 6 à 305 ± 14 ka), nous ne
sommes pas en mesure d’expliquer la différence entre les
méthodes U-Th et 40Ar/39Ar. Ce travail représente la pre-
mière intercomparaison en site préhistorique entre deux

ie alpha et TIMS), obtenus sur les échantillons de plancher stalagmitique
TRB (* données non publiées ; en rouge données TIMS, voir Tableau 2 ;

, 1992).
tained on samples of the flowstone layer E from different places at Lazaret
ee Table 2; alpha and ESR data after Shen, 1985; Yokoyama et al., 1985;
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Fig. 5. Localisation des échantillons dans la tranchée TRA-H du plancher
stalagmitique E (Zone N21) pour la datation U-Th par TIMS à la grotte du
584 V. Michel et al. / C. R

importantes méthodes de datation (Ludwig et Renne, 2000)
et il serait intéressant d’approfondir le sujet. Afin d’affiner
les résultats, de nouvelles analyses 40Ar/39Ar sont pro-
grammées en tentant d’optimiser le nombre de grains pour
écarter d’éventuelles pollutions, tout en gardant un signal
suffisant à l’analyse.

3.2. La grotte du Lazaret

La grotte du Lazaret se situe à Nice à 26 m d’altitude. Elle
est fouillée depuis les années 1950 par H. de Lumley qui y
définit quatre principales unités dans la séquence strati-
graphique (Lumley de, 1976) : les plages marines A et B à
la base, le complexe C et le plancher stalagmitique E au
sommet. Les dépôts continentaux du complexe C qui cor-
respondent aux niveaux archéologiques, sont constitués de
cailloutis et de blocs enrobés dans une argile rouge de col-
luvion. Le complexe C a été divisé en trois grands ensembles
stratigraphiques (CI, CII et CIII). Les fouilles entreprises
depuis 1967 à l’entrée de la grotte ont permis de mettre en
évidence 27 unités archéostratigraphiques (UA1 à UA27)
dans le remplissage de l’ensemble stratigraphique CIII et du
sommet du CII. Ces unités archéostratigraphiques ont été
définies à partir de l’étude des projections d’objets sur des
plans verticaux (Lumley de et al., 2004). Jusqu’à présent, les
niveaux archéologiques du complexe C ont livré 21 restes
humains attribués à H. heidelbergensis. L’industrie lithique
est acheuléenne dans les niveaux inférieurs et évolue
vers une industrie moustérienne au sommet du remplis-
sage. Les associations fauniques du site caractérisent dans
l’ensemble une période froide de la fin du Pléistocène
moyen d’après Valensi et al. (2007). Les datations menées
au Lazaret ont été récemment présentées par Michel et al.
(2009). Nous présentons ici les conclusions générales qui
peuvent être déduites des différentes méthodes de data-
tion appliquées à ce site. Les âges ESR déterminés à partir
des dents de cerf montrent que les niveaux archéologiques
de l’ensemble C sont contemporains du stade MIS 6. La
disparition des bifaces est enregistrée dans les dépôts supé-
rieurs, aux alentours de 120 ka. Si on reprend la totalité des
analyses U-Th qui ont été réalisées sur les formations sta-
lagmitiques de l’ensemble E qui scellent les derniers dépôts

archéologiques (Fig. 5), on constate que la datation U-Th
réalisée par TIMS (G. Shen), il y a une quinzaine d’années,
au niveau de la tranchée TRA (Fig. 4) est la plus précise et
la plus significative (Tableau 2). Les âges décroissent de la

Tableau 2
Rapports isotopiques U-Th (TIMS) et résultats des âges pour le plancher stalagmit
Gahleb, 1995, données non publiées).
Table 2
Mass spectrometric U-Th isotopic ratios and age results for the flowstone layer E
Gahleb, 1995, unpublished data).

Drill Zone Sample Lab No U (ppm) 234U/

TRA-H N21 TRA-H-941 SHEN-74 0,2156 ± 0,0005 1,04
TRA-H-945 S-19 0,2037 ± 0,0006 1,05
TRA-H-948s SHEN-52 0,2163 ± 0,0003 1,05
TRA-H-948i S-29 0,1930 ± 0,0005 1,05
TRA-H-949 S-30 0,2536 ± 0,0008 1,02
TRA-H-9410 S-20 0,2998 ± 0,0008 1,04

Les erreurs sont à deux sigma.
Lazaret.
Fig. 5. Location of the samples drill from the core TRA-H of the flowstone
layer E (Zone N21) for U-Th dating using TIMS at Lazaret Cave.

base du plancher au sommet. Ces résultats permettent de
situer cette formation épaisse de 30 cm de 108 ka à 44 ka
(MIS 5, 4, 3) (Figs. 4 et 5).

3.3. La grotte de Zafarraya

La grotte de Zafarraya se situe au Sud de l’Espagne,
en Andalousie, à 1022 m d’altitude. Elle a été découverte
par C. Barroso en 1979 et a fait l’objet de nombreuses
études pluridisciplinaires publiées récemment sous forme
de monographie (Barroso Ruiz, 2003; Barroso Ruiz et de
Lumley, 2006). Trois complexes stratigraphiques ont été
mis en évidence (supérieur, moyen, inférieur). L’examen
des vestiges découverts permet d’inférer l’existence de
plusieurs périodes bien différenciées d’occupation pré-
historique, du Paléolithique moyen au Néolithique. De
par les limites des méthodes de datation que nous utili-
sons pour comparaison, nous nous sommes intéressés à
la datation des niveaux moustériens. Ces dépôts se rap-
portent au complexe stratigraphique moyen composé de
cailloutis, à matrice sablo-limoneuse brun ocre, et pou-
vant être subdivisé en deux ensembles stratigraphiques
I et II dans lesquels 47 unités archéostratigraphiques ont
été mises en évidence (Barroso Ruiz et de Lumley, 2006).
Ces niveaux ont livré des restes humains néandertaliens

dont certains présentaient des témoignages d’un canni-
balisme (Barroso Ruiz et al., 2006a; Barroso Ruiz et al.,
2006b; Hublin et al., 1996). Geraads (1997), puis Barroso
Ruiz et al. (2006c) publient une liste complète des faunes

ique E du Lazaret: tranchée TRA-H (d’après Shen et Turpin, 1995, Shen et

at Lazaret Cave: Drill core TRA-H (after Shen and Turpin, 1995, Shen and

238U 230Th/232Th 230Th/234U Age U-Th (ka)

58 ± 0,0050 44,1 ± 0,5 0,3354 ± 0,0024 44,3 ± 0,4
16 ± 0,0047 88,7 ± 0,5 0,3810 ± 0,0027 51,9 ± 0,5
09 ± 0,0036 101,3 ± 0,3 0,3999 ± 0,0018 55,3 ± 0,3
55 ± 0,0039 165,0 ± 1,2 0,4843 ± 0,0037 71,5 ± 0,8
81 ± 0,0053 547,1 ± 4,1 0,6208 ± 0,0051 104,8 ± 1,5
06 ± 0,0040 352,0 ± 2,3 0,6332 ± 0,0041 108,0 ± 1,3
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e grands mammifères. La principale espèce est Capra
yrenaica. Il y a maintenant plus d’une dizaine d’années
u’une première série de datations par la méthode U-Th
ur des dents de Capra et par la méthode conventionnelle
u carbone-14 sur os a été publiée (Hublin et al., 1995).
ous résumons ici l’ensemble des résultats de datation du

ite. À l’époque, les auteurs considèrent une bonne concor-
ance entre les deux méthodes et concluent à la présence
ardive, il y a 30 000 ans, des néandertaliens au Sud de
a Péninsule ibérique (Hublin et al., 1995). Les âges U-Th
ont compris entre 25 100 ± 1300 ans et 33 400 ± 2000 ans
couche D) et les âges non calibrés obtenus par la méthode
4C sont respectivement de 29 800 ± 600 BP (Gif-9140-
I) et 31 800 ± 550 BP (Gif/LSM-9140-I) (Fig. 6 1). Nous
vons augmenté le nombre d’analyses en sélectionnant des
chantillons de charbons de bois, des os et des dents, pour
atation au 14C par spectrométrie de masse avec accéléra-
eur (AMS) au laboratoire d’Oxford (Fig. 6 2). Les résultats
e sont avérés bien différents, puisqu’il y a une dispersion
es âges et parfois les âges sont très jeunes. Les âges 14C

on calibrés sont compris entre 595 ± 35 ans (OxA-7134)
our le plus jeune et 36 900 ± 3000 ans BP (OxA-7117) pour

e plus ancien. Des contaminations par le carbone actuel
ont certainement la cause de ces rajeunissements. Par

Fig. 6. Datation de la gro

Fig. 6. Dating data of Z
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conséquent, seules les datations non calibrées les plus
anciennes sont considérées comme étant les plus correctes
et valables. Elles sont de 36 900 ± 3000 ans BP (OxA-7117),
de 36 700 ± 1400 ans BP (OxA-9001) et de 34 600 ± 800 ans
BP (OxA-9002) pour trois charbons de bois (Fig. 6 2). Les
âges de ces charbons de bois sont non calibrés et l’âge vrai
est donc plus grand, de 2 à 6 ka, selon les hypothèses sur
la courbe de calibration (Bard et al., 2004). Une disper-
sion des âges U-Th par spectrométrie alpha est obtenue
du fait de l’analyse d’un grand nombre de restes fauniques
(22 échantillons) : les âges sont compris entre 5 ka et 60 ka
(Fig. 6 3). La datation U-Th des restes fauniques osseux et
dentaires est connue pour conduire à une dispersion des
âges U-Th, du fait des systèmes ouverts qu’ils représentent
(Eggins et al., 2005; Michel et Yokoyama, 2001). La bonne
concordance entre les méthodes U-Th et U/Pa permettrait
de vérifier la fermeture du système. À Zafarraya, l’émail
dentaire n’étant pas analysable par spectrométrie alpha à
cause de sa faible teneur en uranium, la datation U-Th a été
réalisée par spectrométrie de masse à ionisation thermique

(TIMS, collaboration E. Bard, Cerege, Aix-en-Provence). Les
âges obtenus sont aussi dispersés, compris entre 16 ka et
53 ka (Fig. 6 3). Il est préférable d’appliquer la méthode ESR
à l’émail dentaire bien conservé (Michel et al., 1999; Michel

tte de Zafarraya.

afarraya Cave.
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et al., 2004). C’est aussi, le biomatériau, à 98 % d’apatite, le
moins poreux et le moins altérable (Michel et Yokoyama,
2001; Michel et al., 1995; Michel et al., 1996). Les âges
ESR (EU, early uptake) et (LU, linear uptake) sont compris
entre 23 ka et 43 ka (Fig. 6 4). De par les faibles teneurs
en uranium mesurées dans l’émail (∼ 0,02 ppm) et la den-
tine (∼ 2 ppm), les deux modes EU et LU conduisent à des
âges très proches (Fig. 6 4). La bonne concordance des deux
méthodes de datation U-Th et ESR a été obtenue pour trois
échantillons d’émail (Z4e, Z6e, deux dents de cheval, Z126e
une dent de Capra). Ainsi, la méthode ESR/U-Th combinée
(Grün, 2007; Grün et al., 1988) indique ici des migrations
d’uranium comprises entre le mode EU et le mode LU. À par-
tir de ce résultat, nous pouvons conclure que les moyennes
pondérées déterminées à partir des âges ESR EU et LU de
ces trois échantillons sont respectivement les suivantes :
37 ± 3 ka et 39 ± 3 ka. Elles permettent de situer chronolo-
giquement les niveaux moustériens entre 42 et 34 ka (Fig. 6
4), période contemporaine du stade MIS 3. Ces datations
sont en accord avec les datations 14C non calibrées et les
plus anciennes citées ci-dessus (Fig. 6 2).

4. Conclusion

Les datations préliminaires menées à Orgnac 3, un site
de référence pour l’apparition du débitage levallois en
association avec des restes d’H. heidelbergensis, indiquent
un âge contemporain des stades MIS 8–9 pour les spé-
léothèmes du niveau médian 5b–6–7. L’âge 40Ar/39Ar du
niveau supérieur 2 obtenu est de 308,2 ± 6,8 ka; ce résultat
constitue une datation préliminaire de ce niveau. À l’heure
actuelle, nous ne sommes pas en mesure de distinguer les
datations U-Th des spéléothèmes du niveau 5b–6–7, strati-

graphiquement antérieurs, des datations Ar/Ar du niveau 2.

L’H. heidelbergensis est toujours présent dans cette
région du Sud de la France, au Lazaret, entre 190 ka et
120 ka (MIS 6), avec une industrie lithique qui évolue de

Fig. 7. Courbe �18O des foraminifères benthiques d’après Lisiecki et
Raymo (2005) et d’après Scaillet et al. (2008) avec modifications. Les barres
verticales colorées indiquent les datations d’Orgnac 3, du Lazaret et de
Zafarraya.
Fig. 7. Stacked �18O record of benthic foraminifera from Lisiecki and
Raymo (2005) and after Scaillet et al. (2008) with modifications. The colo-
red vertical envelopes show the Orgnac 3, Lazaret and Zafarraya dating
results.
10 (2011) 577–587

l’Acheuléen au pré-Moustérien, à une période plus tardive
qu’à Orgnac 3 (Fig. 7). À Zafarraya, la multiplicité des ana-
lyses par les méthodes 14C, U-Th et ESR indique que les
niveaux dans lesquels ont été découverts des restes de
néandertaliens tardifs, associés à une industrie mousté-
rienne, sont compris entre 42 et 34 ka (MIS 3) (Fig. 7).
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