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Résumé

Dans les sites archéologiques des climats tempérés et en condition aérobie, les semences carbonisées représentent la 

majorité des vestiges carpologiques conservés. Parmi ceux-ci, les céréales, les légumineuses et certains fruits sont 

les plus abondants et les plus fréquents. L’article présente un choix de travaux expérimentaux relatifs aux effets de 

la carbonisation sur la déformation des graines et des fruits et sur la conservation différentielle des assemblages 

carpologiques. Les expérimentations citées ont étudié l’influence des paramètres tels que la température, la durée 

de chauffe, les conditions oxydantes ou réductrices et l’état initial de la semence afin d’observer les modifications 

de forme et de dimension. Elles ont porté sur des caryopses nus ou vêtus de céréales, des graines de pois, des 

pommes ou des pépins de raisin sauvages et cultivés. D’autres ont étudié la vitesse de destruction des pièces 

anatomiques de céréales mûres (tiges, rachis des épis, enveloppes des épillets, caryopses) ou de glands (cupule, 

péricarpe, cotylédons) et celle de graines d’espèces sauvages et cultivées différentes selon leur constitution 

physique et biologique. Les résultats permettent d’évaluer les biais taphonomiques engendrés par la carbonisation, 

préjudiciables pour l’identification spécifique des semences et l’interprétation des assemblages archéologiques.

Mots clés : semences, assemblages carpologiques, conservation, déformation, expérimentation, diagnose, 

morphométrie, céréales, légumineuses, raisin, glands

Taphonomie des résidus organiques brûlés et des structures de combustion en milieu archéologique (actes de la table ronde, 27-29 mai 2008, CEPAM)
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Carbonisation, conservation et déformation des restes carpologiques ...

IIntroduction

Les restes carpologiques - graines, fruits, tubercules, 
éléments d’épis, etc. - sont caractérisés par une diversité 
de forme, de dimension, de composition anatomique et 
chimique. Leur conservation dans les sites archéologiques 
est déterminée à la fois par l’état dans lequel ils ont été 
déposés et les conditions physico-chimiques du contexte 
d’enfouissement. Les conditions anaérobies des sites 
immergés et contextes en eau préservent souvent les restes 
végétaux dans un état sub-fossile humide (ou imbibé). 
Dans les sites et contextes secs, en climat tempéré, les 
micro-organismes aérobies dégradent irrémédiablement 
ce type de vestige s’ils n’ont pas été fossilisés soit par 
une carbonisation soit par une minéralisation. Pourtant 
les semences carbonisées, conservées en majorité dans 
ces sites, ont constitué la base des connaissances pour 
l’étude des origines et de la diffusion des plantes cultivées 
(Zohary & Hopf, 2000). 
Les travaux palethnobotaniques conduits sur les sites des 
milieux arides proche-orientaux et tempérés européens 
ont montré que la carbonisation des semences peut résulter 
de plusieurs causes : utilisation comme combustible des 
résidus agricoles, emploi d’une structure de combustion 
dans les opérations de transformation et de nettoyage des 
plantes (traitement des récoltes, préparation alimentaire, 
combustible) ou des aires d’habitat, de stockage ou de 
culture (rejets de détritus dans les feux, stérilisation des 
silos, brûlage des végétations), voire incendies dans les 
lieux d’occupation (Knörzer, 1971 ; Hillman, 1981 ; 
Miller, 1996 ; Charles, 1998 ; van der Veen, 2006). Les 
études carpologiques laissent constater que, sur un site 
où les semences sont conservées dans les trois états, 
certaines catégories de plantes apparaissent très rarement 
à l’état carbonisé : les semences de légumes verts, 
d’épices et de fruitiers à noyaux et à pépins. La majorité 
des assemblages carbonisés sont ainsi composés de 
céréales, de légumineuses et de quelques restes de fruits 
à coque (Green, 1979 ; Ruas, 1992 ; Ruas et al., 2006). 
Les spectres plus étroits des assemblages carbonisés 
enregistrent, en fait, des plantes qui entrent dans des 
filières de consommation où le recours à une source de 
chaleur est fréquent, voire nécessaire ou bien dont les 

semences facilement stockées (grains farineux et fruits 
à coques) sont exposées aux incendies des lieux habités 
(van der Veen, 2006). Or, céréales et légumineuses 
constituent aussi la base des productions végétales des 
sociétés préindustrielles en Europe. 

Cet article signale quelques travaux publiés par divers 
auteurs étudiant les effets taphonomiques de la carbonisation 
sur la déformation des semences et la composition des 
assemblages carpologiques. En complément de ces 
expérimentations, sont mentionnés deux projets en cours 
sur les pépins de raisin (Bouby & Terral, inédit) et les 
glands (Bouby & Ruas, inédit).

Déformation des semences par la carbonisation

La carbonisation entraîne des modifications de la forme 
et de la taille des semences dont les archéobotanistes 
ont très tôt eu conscience (Helbaek, 1952 ; Hopf, 1955 
cités par Renfrew, 1973 : 9-15). Celles-ci doivent donc 
nécessairement être prises en considération dans toute 
analyse morphométrique et peuvent constituer un 
handicap sérieux pour l’identification taxinomique, tout 
particulièrement au niveau infra-spécifique, par exemple 
pour distinguer formes cultivées et sauvages au sein 
d’une même espèce.
L’analyse des effets de la carbonisation est 
essentiellement abordée par l’expérimentation. Les 
premières carbonisations expérimentales dans des fours 
à moufle de laboratoire ont été réalisées dès les années 
1950 sur des pommes (Helbaek, 1952 cité par Renfrew, 
1973) et dans les années 1970 sur des pépins de raisin 
(Logothetis, 1970) et des caryopses de céréales (Renfrew, 
1973). Depuis les années 1990, les auteurs s’attachent à 
faire varier différents paramètres tels que la température, 
la durée de chauffe, l’apport en oxygène, l’humidité 
des semences au départ de l’expérience, le taxon, afin 
de mieux comprendre l’influence des conditions de la 
carbonisation sur les modifications de la conformation.
Les expériences initiées sur les pépins de raisin par H. 
Smith et G. Jones (1990) sont emblématiques de ce type 
d’approche (Mangafa & Kotsakis, 1996 ; Bouby et al., 
2006). La vigne a constitué un objet d’étude privilégié 
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car la discrimination entre pépins de vigne sauvage (Vitis 
vinifera subsp. sylvestris) et cultivée (V. vinifera subsp. 
vinifera) – et donc, souvent, la datation des débuts de 
la viticulture en un lieu donné - reposent généralement 
sur des critères morphométriques. Les pépins de vigne 
sauvage sont le plus souvent petits, de forme globulaire 
à cordiforme et dotés d’un bec court, alors que chez la 
vigne domestique ils sont généralement grands, ovoïdes 
à piriformes et présentent un long bec (Levadoux, 1956) 
(fig. 1A, 1B).
La réduction de taille s’accompagne d’une 
déformation ; la rétraction à la carbonisation joue de 
façon variable sur les dimensions du pépin (fig. 2). Les 
pépins tendent à adopter une forme plus sphérique qui 
rapproche ceux de la vigne cultivée du morphotype 
sauvage. Ces modifications dépendent aussi des 
conditions de carbonisation. La température est le 
principal paramètre : plus elle est élevée, plus forte 
est la déformation. L’influence de l’apport d’oxygène 
et de la durée de chauffe reste modérée. Le taux initial 
d’humidité des pépins n’a pas d’effet significatif, sauf 
peut être à forte température (Smith & Jones, 1990 ; 
Mangafa & Kotsakis, 1996 ; Bouby et al., 2006).
Les expérimentations indiquent malgré tout que le 
recours à un référentiel de vignes sauvages et cultivées 
modernes permet l’attribution des pépins à l’une ou 
l’autre sous-espèce avec un taux de reclassement 
satisfaisant même après carbonisation (Mangafa & 
Kotsakis, 1996). 
Des résultats issus d’approches comparables sont 
aujourd’hui disponibles pour les blés (Triticum 
aestivum et T. dicoccum) (Braadbaart et al., 2004 ; 
Braadbaart & van Bergen, 2005 ; Braadbaart, 2008). 
Ils montrent également une réduction globale de la 
taille des caryopses, une diminution de leur longueur 
d’autant plus accusée que la température est élevée, 
indépendamment de la largeur qui, jusqu’à 300 °C, a 
tendance à augmenter puis, au-delà, à diminuer. Il en 
résulte que l’indice de forme, exprimé par un simple 
rapport longueur/largeur du grain, varie en fonction de 
la température. Une observation similaire a été notée 
sur les graines de pois (Pisum sativum) (Kislev & 
Rosenzweig, 1991 ; Braadbaart & Van Bergen, 2005). 

Les modifications de forme et de taille ne sont pas non 
plus identiques chez les blés selon que les caryopses 
sont nus ou encore revêtus de leurs enveloppes, 
notamment chez l’amidonnier (T. dicoccon) dont les 
glumes sont plus robustes et adhèrent plus fortement 
au grain que chez les blés nus. La distinction entre 
caryopses de Triticum aestivum et de Triticum dicoccon 
par la morphométrie demeurerait possible après 
carbonisation à condition de prendre en considération 
des échantillons d’une trentaine d’individus au 
minimum (Braadbaart, 2008).
Les résultats expérimentaux révèlent également 
quelques signatures porteuses d’informations sur 
les conditions mêmes de la carbonisation, donc 
intéressantes pour connaître les processus de 
constitution de l’assemblage fossile analysé. Les 
expériences conduites sur les blés montrent que des 
protrusions se produisent au niveau de la surface des 
caryopses, plus particulièrement lorsque la montée 
en température est rapide. Mais comme le remarque 
l’auteur (Braadbaart, 2008), cette relation ne se vérifie 
plus à haute température (600 °C) et la présence 
de telles protrusions n’est pas mentionnée dans la 
littérature archéobotanique.
Selon des expériences réalisées sur des caryopses de 
Panicum miliaceum (Lundström-Baudais et al., 2002), 
un pli latéral apparaît uniquement sur les caryopses 
carbonisés dans leurs glumelles et l’apex de certains 
prend une forme pointue ; de tels stigmates sont 
absents chez les grains carbonisés à l’état dévêtu. 
Malheureusement ils semblent observables chez 
les grains vêtus uniquement dans une gamme de 
température très étroite, entre 210 °C et 230 °C. 
Les expériences n’ont pas été conduites avec des 
températures supérieures à 250 °C.

Effets de la carbonisation sur les assemblages 
carpologiques

D’autres travaux ont visé les biais liés à la destruction 
différentielle provoquée par la carbonisation au sein 
des assemblages carpologiques par rapport à leur 
composition initiale (Boardman & Jones, 1990 ; Van 
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Carbonisation, conservation et déformation des restes carpologiques ...

Fig. 1 - A - Pépins actuels frais de lambrusque ou vigne sauvage (Vitis vinifera subsp. sylvestris), forêt de la Grésigne (Tarn) 
(cliché L. Bouby) ; B - Pépins carbonisés de vigne cultivée/sauvage (Vitis vinifera subsp. et subsp. sylvestris) provenant du 
site de Castellu (Corte, Haute-Corse), Ve-VIe siècles. L’assemblage comporte des pépins de forme cultivée à bec et ventre 
allongés et des pépins de forme sauvage à bec peu développé et ventre arrondi (cliché M.-P. Ruas).

Fig. 2 - Effet de la carbonisation sur un pépin de raisin cultivé (Vitis vinifera subsp. vinifera), cépage 
« Roussanne » (clichés L. Bouby). 
A - avant carbonisation ; B - après carbonisation à 350°C en atmosphère oxydante pendant 30 minutes. 
La carbonisation a provoqué une rétraction longitudinale (surtout le bec) et un gonflement dorso-
ventral du pépin.

2 mm

A B

Figure 2
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der Veen & Jones, 2006). La plupart s’applique aux 
ensembles céréaliers susceptibles d’être les résidus 
du traitement des récoltes. Certains s’attachent à 
étudier les variations de compositions d’assemblages 
conservés dans les sols d’unités domestiques 
(Gustafsson, 2000 ; Guarino & Sciarrillo, 2004).
Des carbonisations expérimentales d’épis entiers et 
de grains vêtus ou décortiqués des différentes céréales 
des groupes nu et vêtu ont étudié la résistance des 
éléments constitutifs (rachis, glumes, glumelles, 
grain : fig. 3) à différentes températures et durée 
d’exposition (Bowman, 1966 ; Jenkinson, 1976 cités 
par Boardman & Jones, 1990). Ils ont montré l’effet 
significatif de ces deux facteurs sur la destruction 
différentielle des pièces anatomiques. Si un simple 
brunissement apparaît aux basses températures, les 
hautes températures agissent en carbonisant les grains 
et en détruisant plus rapidement les rachis et les 
enveloppes. A. Bowman (1966) a constaté que chez 
l’engrain (Triticum monococcum), les enveloppes 
sont carbonisées à de plus hautes températures que 
les grains (fig. 4A, 4B). 
D. Wilson (1984) puis T. Märkle & M. Rösch (2008) 
se sont intéressés aux semences de différentes espèces 
sauvages et cultivées selon la composition chimique 
de leurs réserves (glucides, lipides) ainsi que leur 
dimension et leur forme (compacte, plate) : semences 
oléagineuses du lin (Linum usitatissimum), du pavot 
(Papaver somniferum) et des crucifères, petites 
semences des millets (Setaria italica et Panicum 
miliaceum) et de plusieurs adventices culturales. Les 
graines riches en lipides ont tendance à éclater sous 
l’effet de la chaleur et offrent moins de résistance 
que les semences à réserves amylacées. Les graines 
de légumineuses compactes et dotées d’un tégument 
épais brûlent moins vite que les graines plates (lin) 
ou les graines les plus petites (adventices, millets). 
Ces études ont permis d’évaluer les pertes en taxons 
qui affectent les assemblages au moment de la 
carbonisation. 
Le degré d’humidité des semences (Wright, 
2003) et la présence / absence d’un sol pendant la 
carbonisation ont aussi été pris en compte. Des 

expérimentations ont été réalisées récemment en 
contextes reconstitués d’après des sites suédois 
(Gustafsson, 2000) et italiens (Guarino & Sciarrillo, 
2004) tels que des maisons de type protohistorique 
et des foyers et comparés à des combustions en four 
de laboratoires. La profondeur d’enfouissement et 
la nature du sol ont été prises en compte dans les 
déformations et les disparitions de semences. Dans 
les cas italiens, peu de variations dans le degré 
de carbonisation sont notées entre les semences 
d’une même famille (Poaceae, Vitaceae, Fabaceae) 
selon leurs positions dans le sol. En revanche, des 
écarts remarquables se manifestent dans la perte en 
semences appartenant à des familles différentes : ils 
résultent principalement de la sensibilité des types 
de graines à la chauffe. Ainsi, les grains de céréales 
sont très sensibles aux températures élevées (entre 
200 et 400°C) et vite carbonisés tandis que les pépins 
de raisin le sont complètement à partir de 450°C et 
les graines de légumineuses (lentille, pois chiche et 
féverole) à partir de 500°C en raison de la protection 
qu’offre leur épais tégument.

Depuis plus d’une vingtaine d’années, les résidus 
carbonisés de stocks de céréales sont interprétés à 
la lumière des chaînes opératoires du nettoyage des 
céréales nues et vêtues observées dans des agricultures 
non mécanisées. Les proportions de vannes, de 
caryopses et de graines d’adventices culturales sont 
les variables prises en compte dans l’identification du 
degré et du stade de nettoyage de la récolte (Hillman, 
1981, 1984 ; Van der Veen, 1992). Les modifications 
de composition de tels assemblages peuvent 
différer de façon significative selon les conditions 
de carbonisation déjà citées (cf. §1). L’analyse 
quantitative (proportions relatives des restes) de tels 
assemblages doit considérer les biais qu’entraîne la 
disparition différentielle des éléments avant d’espérer 
cerner l’étape d’une chaîne opératoire. Les paramètres 
ont été étudiés à des températures et des durées de 
combustion variables sur les composants de plusieurs 
céréales vêtues et nues (paille, glumes, caryopse) 
(Boardman & Jones, 1990). Une des conclusions 
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Carbonisation, conservation et déformation des restes carpologiques ...

après un premier battage, l'épi se 
désarticule en épillets (grain enfermé dans 

ses balles).

après un grillage puis un deuxième battage ou un 
pilonnage, la furca se brise et les balles libèrent le grain.  
Les vannes sont formées par l'ensemble des fragments de 

rachis et de balles.

segment de rachis en 
forme de fourche 

(furca)

1 grain 
libéré

fragments de balles ou 
menues pailles (glumes, 
glumelles et arête ou barbe)

2 bases de 
glumes

embryon 
(germe)

2 glumes

enveloppes 
ou balles

2 glumelles

fragments d'arêtes 
(barbes)

exemple d'un blé vêtu : 
l'engrain (Triticum monococcum L.)

après un seul battage, l'épi se brise en segments plus ou moins 
longs, les grains se séparent de leurs balles.

exemple d'un blé nu :
 le blé tendre (Triticum aestivum l. s.)

 segment de rachis  formés de 3 noeuds 
restés en connexion.

1 noeud 
de rachis

1 entre-noeud de rachis

grains  et menues pailles (glumes, 
glumelles, arêtes). Chaque épillet 
comporte 3 grains

épillet 

détail d’un épi : 
les épillets successifs sont portés par le rachis.

FIGURE 3

Fig. 3 - Composition des épis de céréale vêtue et de céréale nue. Les opérations de décorticage séparent les grains des vannes 
(enveloppes, barbes, rachis). Selon les conditions de la combustion, ces pièces anatomiques sont détruites à des vitesses 
variables ou se maintiennent à l’état carbonisé. (dessin M.-P. Ruas d’après Ruas 2002 modifié).
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souligne que les premiers composants à disparaître 
sont précisément les plus rarement représentés 
dans les assemblages archéobotaniques carbonisés 
et ceux qui caractérisent les premiers stades de 
nettoyage chez les céréales nues, à savoir les pailles 
et les rachis. Ces auteurs ont particulièrement étudié 
la cinétique de carbonisation et de destruction des 
caryopses de plusieurs espèces de céréales nues 
et vêtues en fonction de la durée de chauffe, la 
température et la quantité d’oxygène disponible. 
Afin de disposer d’une échelle descriptive de l’état 
physique des caryopses carbonisés et d’un outil de 
lecture pour interpréter les conditions de combustion 
de semences archéologiques, elles ont repris en la 
modifiant l’échelle des cotes de « Preservation » et de 
« Distorsion » de Hubbard (1977 cité par Boardman 
& Jones, 1990, 4 : tab. 1). Leurs expérimentations 

montrent que l’état de déformation (« Distorsion ») 
est un meilleur descripteur que le degré de 
conservation (« Preservation ») pour appréhender 
les conditions dans lesquelles les semences des 
assemblages fossiles ont été brûlées.

Décorticage des glands ou résultat de 
carbonisations ?

La conservation différentielle des assemblages 
carpologiques influe directement sur l’interprétation 
de la fonction des structures de combustion et la 
nature des dépôts. Or, les traitements thermiques 
appliqués aux récoltes et stocks de denrées dans 
les filières de stockage et de préparation culinaire 
modifient la composition de ces ensembles en 
éliminant certains éléments. Parmi les denrées 

farineuses, à l’instar des céréales, les glands de 
diverses espèces de chênes (Quercus  spp.) ont 
aussi joué un rôle vivrier important (Maurizio, 
1932 ; Aurenche, 1997) qu’illustrent les découvertes 
dans des contextes de stockage ou de grillage de 
la Protohistoire ou des périodes historiques aussi 
bien dans le Nord de l’Europe (Jorgensen, 1977) 
que dans le Sud (Coularou et al., 2008). Leur 
découverte fréquente à l’état décortiqué ou non 

CODE P
DEGRE  DE CONSERVATION DU CARYOPSE

CARBONISE DE CEREALE

P1
parfaite : poils du caryopse, et autres menus éléments

conservés

P2
épiderme pratiquement intact, poils parfois conservés,

embryon en place

P3
épidermes incomplets, albumen apparent, embryon parfois

présent, sillon ventral bien visible,

P4

lambeaux d’épiderme, autres éléments en général disparus,

scutellum et sillon ventral visibles, extrémités du grain plus

ou moins complètes

P5

forte érosion de la surface, scutellum peu visible, sillon

ventral effacé, extrémités du grain émoussées ou absentes,

morphologie générale sommaire

P6
fragment vésiculaire ou albumen fortement troué de grain,

albumen vitrifié

CODE D
STADE DE DEFORMATION DU CARYOPSE

CARBONISE DE CEREALE

D1 déformation très légère

D2 légère déformation (petit gonflement, dissymétrie)

D3 nettement déformé (boursouflures, creusement, torsion)

D4 fortement déformé, grain fragmenté, éclatement, friable

D5 grain partiellement détruit ou fondu (albumen vitrifié)

tab. 1 : Echelles utilisées pour enregistrer l’état de 
conservation et de déformation des grains carbonisés (traduit 
de Boardman et Jones 1990, 4). Les codes sont établis après 
combustion expérimentale en four de caryopses nus de 
céréales (blé, orge, seigle). Les points de destruction du grain 
sont P5/6 ou D5 ; à ces stades de combustion expérimentale, 
le grain est en général indéterminable ou douteux.

2 mm

2 mm

A

B

Figure 4
Fig. 4 - Vestiges carbonisés d’engrain (Triticum monococcum), 
grenier de la Gravette (Isle-Jourdain, Gers), XIe siècle (clichés 
M.-P. Ruas).
A - Epillets carbonisés : les bases de glumes (furcas), les 
glumelles et les grains sont conservés. B - Grains dénudés 
suite à la carbonisation.



76

 w
w

w
.p

al
et

h
n

o
lo

g
ie

.o
rg

Carbonisation, conservation et déformation des restes carpologiques ...

pose la question de la représentativité des éléments 
conservés ou disparus (cotylédons, péricarpe et 
cupules) par suite de leur combustion. Nous avons 
ainsi engagé des expérimentations de carbonisation 
sur des lots de glands entiers de chêne vert et 
de chêne pubescent (Quercus ilex et pubescens) 
(fig. 5A, 5B). Les résultats en cours de traitement 
permettront de mieux interpréter la nature des dépôts 
de glands découverts dans les habitats en évaluant 
la part imputable aux traitements de décorticage 
et celle aux destructions liées à leur carbonisation. 

L’objectif est de pouvoir cerner le rôle alimentaire de 
ces fruits chez les populations humaines et/ou leurs 
animaux domestiques : la pratique de la glandée, bien 
illustrée en Europe occidentale médiévale (Mane, 
2006 : 336), orientant fréquemment la conclusion 
que les consommateurs seraient forcément les porcs.

Conclusion

Si la carbonisation constitue une opportunité pour 
l’enregistrement d’informations qui, sans elle, auraient 
irrémédiablement disparu, elle génère des biais de 
conservation que toute analyse carpologique doit 
nécessairement prendre en compte. Ils concernent deux 
aspects principaux : la conformation (taille et forme) des 
semences et la composition qualitative et quantitative des 
assemblages carpologiques. Les exemples cités montrent 
le rôle central de l’expérimentation dans l’analyse de ces 
processus. Bien qu’elle mime difficilement les conditions 
archéologiques, l’expérimentation est un moyen efficace 
pour tester et discriminer les effets de différents paramètres 
toujours déterminés en fonction d’une problématique 
archéobotanique. Il y aurait peu de sens à analyser la 
conservation par carbonisation en soi. Il est, en revanche, 
primordial d’intégrer ses effets dans le cadre de procédures 
méthodologiques répondant à des questionnements élaborés 
à partir des assemblages carpologiques. Les variations de 
taille et de forme des semences peuvent être d’un grand 
intérêt dans des études portant sur la domestication et les 
relations entre compartiments sauvage et cultivé d’une 
espèce. Une part de cette variabilité peut être d’origine 
taphonomique et liée à la carbonisation. Il convient de 
chercher à la déterminer mais cela ne peut se faire qu’à 
la condition d’avoir au préalable clairement identifié les 
critères morphométriques pertinents et d’avoir appréhendé 
leur variabilité sur le vivant à l’aide d’une méthode et d’un 
référentiel adaptés. 
L’impact de la carbonisation sur la composition des 
assemblages ne se conçoit que dans le cadre d’une 
approche taphonomique plus large intégrant le rôle 
des activités humaines, qu’il s’agit aussi d’identifier. 
Les référentiels sont ici d’origine ethnographique ou 
encore expérimentale. 

A

0 1mm 

B

0 1mm 

Fig. 5 - Expérimentation de carbonisation de glands de chêne 
pubescent (Quercus pubescens), état entier sec à 550°C 
pendant 8 minutes (clichés L. Bouby). 
A - en condition réductrice : tous les éléments sont 
carbonisés, le péricarpe présente cependant un état torréfié 
par endroit (couleur marron)  ; B - en condition oxydante : 
les cotylédons sont réduits en cendres, alors que la cupule et 
le péricarpe sont carbonisés.
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