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Du microcharbon au macrocharbon : 

reconstitution Du signal 

« charbon De bois » en contexte 

archéologique paléolithique
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résumé

Les charbons de bois mis au jour au cours des fouilles archéologiques, révèlent une image partielle du matériel 

anthracologique initialement produit par les activités humaines. Une fois enfouis, ils sont soumis à divers processus 

post-dépositionnels qui les fragmentent. Si les macrocharbons (> 500 µm) sont prélevés un par un et référencés 

sur un système de coordonnées ou extraits par des flottations et des tamisages lors de la fouille, les fragments les 

plus fins tels que les « mésocharbons » (500-160 µm) et les microcharbons (< 160 µm) ne peuvent être isolés des 

sédiments que par des protocoles adaptés. Une méthode d’extraction et de quantification par analyse d’images a 

alors été développée, afin de prendre en compte et d’évaluer l’importance des éléments présents dans les fractions 

les plus fines du sédiment. Ces analyses appliquées en contexte paléolithique, sur le site magdalénien du Grand Abri 

sur le coteau de La Garenne (Saint-Marcel, Indre, France), montrent que la présence de charbons dans ces fractions 

sédimentaires très fines (500-160 µm et < 160 µm) est supérieure à celle des macrocharbons. Ces quantifications 

offrent alors l’opportunité de reconstituer un « signal charbon » de l’échelle macroscopique à l’échelle microscopique, 

et ainsi d’appréhender les plus petites fractions des charbons in situ, résultant des processus taphonomiques ayant 

affectés un site archéologique. 

Mots clés : charbons, microcharbons, taphonomie, Paléolithique, coteau de La Garenne

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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IIntroduction 

Les vestiges de la combustion mis au jour en contexte 
paléolithique, sont essentiellement des charbons de 
bois, des ossements brûlés, des pierres brûlées et des 
cendres. Ils sont issus des restes des foyers plus ou 
moins structurés, ou dispersés au sein d’un niveau 
archéologique. Un nombre important de sites du 
Paléolithique supérieur est caractérisé par une absence 
ou une grande rareté en charbon de bois alors qu’une 
abondance des autres artefacts issus de la combustion, 
en particulier les ossements brûlés est souvent observée 
(Perlès, 1977 ; Théry-Parisot, 1998, 2001 ; Costamagno 
et al., 1999 ; Théry-Parisot, 2002a ; 2002b ; Villa et al., 
2002 ; Théry-Parisot et al., 2005 ; Yravedra et al., 2005). 
Il est supposé que la quantité élevée des os brûlés dans 
les foyers, par rapport aux charbons, pourrait être liée 
à une limitation de la collecte en bois relative à une 
faible biomasse arborée présente au cours de la dernière 
période glaciaire. La présence de charbon en contextes 
préhistoriques au cours des derniers 40 ka est cependant 
enregistrée au sein des divers contextes culturels et 
bioclimatiques européens de la fin du Paléolithique 
moyen au Paléolithique final. En conséquence, même 
si les évolutions paléoenvironnementales de la fin de 
la dernière période glaciaire en Europe (de Beaulieu 
& Reille, 1984, 1992a, 1992b ; Reille & de Beaulieu, 
1988, 1990 ; Guiter et al., 2003 ; Beaudouin et al., 2007 ; 
Naughton et al., 2007) ont pu influencer l’économie 
des combustibles, elles ne peuvent pas être les seules 
explications d’une absence ou d’une quasi-absence de 
charbons. L’utilisation de l’os dans les foyers à des fins 
économiques, culturelles et/ou énergétiques a ensuite été 
supposée (Théry-Parisot, 1998, 2001, 2002a, 2002b ; 
Villa et al., 2002 ; Théry-Parisot & Costamagno, 2005 ; 
Théry-Parisot et al., 2005). 
Le bois étant essentiel pour initier un feu (Costamagno 
et al., 2005 ; Théry-Parisot et al., 2005), ses résidus issus 
de la combustion devraient donc être encore présents 
dans les niveaux d’occupations préhistoriques. Les 
fouilles archéologiques ne considèrent que rarement les 
charbons de bois des fractions de sédiment inférieures 
à un millimètre. Les plus petits fragments de charbon 

produits à la surface du bois (ou des herbacées) lors 
de la combustion, puis secondairement à la suite de la 
refragmentation des plus grosses particules, ne sont alors 
pas mis en évidence. Une perte d’information importante 
sur la présence de charbon peut alors être envisagée. 
Diverses méthodes de quantification ont été développées 
sur les microparticules végétales brûlées, majoritairement 
non déterminables, qui ont été regroupées sous le terme 
de microcharbons. Ces quantifications se sont accrues 
et perfectionnées à la fin des années 1980, au sein des 
sédiments quaternaires (Clark, 1984 ; Patterson et al., 
1987 ; Clark, 1988 ; McDonald et al., 1991 ; Clark & 
Hussey, 1996 ; Rhodes, 1998 ; Carcaillet et al., 2001  ; 
Vannière, 2001 ; Thevenon, 2003 ; Carcaillet, 2007 ; 
Daniau, 2008). A partir de ces approches analytiques, 
nous avons élaboré un protocole d’étude des résidus des 
foyers, de la microscopie à la macroscopie, afin d’évaluer 
les pertes potentielles de deux signaux de la combustion 
(signal charbons et signal os brûlés) jusque dans les 
fractions les plus fines de sédiment.        

approche méthodologique

Protocole d’extraction des macro- méso-microcharbons

De multiples échantillons sont prélevés selon la 
disponibilité en sédiment de la structure archéologique 
étudiée. Ils sont prélevés sur l’ensemble de la structure 
dans le but d’obtenir la meilleure représentativité 
possible. Un échantillon correspond à un volume de 
sédiment compris entre 100 et 500 cm3. Il est ensuite 
traité dans une colonne de tamisage (fig. 1). Un 
tamisage à l’eau a été préféré à un tamisage à sec, 
car l’eau diffusée à très faible pression et de façon 
homogène sur le sédiment permet d’éliminer les autres 
micro-particules qui peuvent se déposer sur les macro-, 
les méso-, et les microcharbons, gênant ensuite les 
observations lors des analyses optiques. Dans le cas 
des sédiments à forte teneur en argile, des défloculants 
peuvent être utilisés (héxamétaphosphate de sodium : 
Na6O18P6). Les mailles de tamis retenues sont 500 µm 
et 160 µm dans le but d’extraire les fragments de 
charbons contenus dans les fractions sédimentaires 
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macroscopiques (> 500 µm : limite inférieure possible 
de l’identification taxonomique dans la plupart des cas), 
« mésoscopiques » (500-160 µm) et microscopiques (< 
160 µm : seuil à partir duquel les micro-particules de 
charbons sont considérées sur les lames palynologiques) 
(Hounslow & Chepstow-Lusty, 2002 ; 2004 ; Marquer 
et al., 2008a ; Marquer, 2009). Dans ces trois fractions, 
parallèlement à la présence des fragments de charbons, 
des fragments d’os brûlés sont observés. Ils ont en 
conséquence été analysés au même titre que les 

charbons, ce qui permettra une confrontation directe 
des données sur les présences relatives de ces deux 
types d’éléments issus de la combustion. 
Le sédiment de la fraction macroscopique est conservé 
dans une boîte de Pétri avant le tri sous la loupe 
binoculaire. La fraction mésoscopique, après avoir été 
soumise à des quartages successifs, à la fin desquels un 
volume de sédiment est retenu, est déposée sur une lame 
porte-objet que nous avons spécialement adaptée pour 
l’analyse en microscopie à réflexion. Enfin, un volume 
de la fraction microscopique de sédiment est traité par 
le protocole palynologique classique (Cour, 1974 ; 
Faegri & Iversen, 1989) afin d’éliminer les diverses 
fractions minérales et organiques du sédiment gênant 
les observations en microscopie (Asselin & Payette, 
2005). Cependant, le traitement chimique utilisé 
pourrait biaiser les proportions charbons/os brûlés, 
par l’intermédiaire d’une dissolution partielle des 

microfragments d’os brûlés par les acides, notamment par 
l’acide chlorhydrique attaquant les éléments carbonatés 
(Marquer et al., sous presse). En conséquence, seules 
les quantifications des microcharbons sont considérées 
sur les lames microscopiques.    

Discrimination en microscopie 

Différents protocoles ont été menés à partir de 
chacune des fractions de sédiment afin de discriminer 

de façon certaine les os brûlés de couleur noire 
des particules de charbon (Stiner et al., 1995 ; 
Cain, 2005). Des échantillons macroscopiques 
expérimentaux de bois et d’ossements soumis 
à diverses températures de combustion ont été 
broyés et observés dans chacune des fractions 
sédimentaires afin de définir les principaux 
critères d’identifications.   

les macrocharbons (> 500 µm)

La discrimination des fragments de charbons 
et d’os brûlés est effectuée sous une loupe 
binoculaire selon des critères colorimétriques 
(noir pour les charbons et divers gradients de 
couleur pour les os brûlés), morphologiques/

anatomiques (avec notamment l’observation des fibres 
végétales pour les charbons et d’éléments spongieux pour 
les tissus osseux) et texturales (densité du fragment). 
Les macrocharbons possèdent les trois plans de 
l’anatomie du bois observables et sont en conséquence 
potentiellement déterminables à l’espèce, au genre ou 
à la famille. La précision de l’identification dépend du 
taxon et de l’état du fragment. 

« les mésocharbons » (500-160 µm) 

La fraction mésoscopique est observée à l’aide d’un 
microscope à lumière réfléchie afin de discriminer les 
charbons des os brûlés en fonction des différences de 
réflexion de leurs structures superficielles, ce qui permet 
de bien reconnaître les fibres végétales qu’ elles soient 
de nature ligneuse ou herbacée (fig. 2). 
Ces méso-particules végétales comportent deux à trois 
plans anatomiques, laissant envisager dans certains 

1cm

1cm

1cm

500 µm

Fraction macroscopique

 >500 µm

Volume de sédiment archéologique

160 µm

Fraction mésoscopique

 500-160 µm

Fraction microscopique

 <160 µm

La fraction est déposée sur des lames porte-objets,

puis observée au microscope à réflexion

La fraction est traitée par le protocole palynologique classique, 

puis observée au microscope optique à transmission

La fraction est observée sous une loupe binoculaire

Fig. 1 - Extraction des trois fractions sédimentaires : macroscopique 
(> 500 µm), mésoscopique (500-160 µm) et microscopique (< 160 µm). 
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cas des déterminations qui restent généralement 
imprécises (Monocotylédones, Dicotylédones ou 
Gymnospermes).

les microcharbons <160 µm

Les microcharbons présents dans la fraction 
microscopique (< 160 µm) sont observés au microscope 
optique à transmission. La dimension minimale de 
discrimination des micro-particules végétales retenue 
dans nos analyses se situe aux environs de 20 µm. Ces 
micro-éléments sont produits lors de la combustion, 
puis secondairement à partir de la refragmentation des 
macrocharbons et des mésocharbons. Leurs contours 
et leurs structures rendent parfois reconnaissables des 
éléments cellulaires selon l’un des plans anatomiques 
du bois ou d’autres organes végétaux (fig.3 et 4). 
Les microparticules comprenant des contours 
cellulaires observables sur les lames microscopiques, 
résultant des sections transversales des macrocharbons, 
sont peu abondantes, probablement en raison 
d’une fragmentation des macro- et méso-éléments 
majoritairement suivant un axe longitudinal. Des 
parties internes des vaisseaux avec des ponctuations 
intervasculaires peuvent être également identifiées et 
assimilées à une fragmentation selon un axe longitudinal. 
Cependant, les micro-particules noires opaques de 

forme angulaire, constituent la 
plus grande proportion des micro-
éléments végétaux observés. Ces 
derniers peuvent correspondre à 
des fragmentations suivant des 
plans longitudinaux sans structures 
végétales caractéristiques visibles. 
De plus, ces microparticules sont 
généralement opaques en lumière 
transmise à cause de l’épaisseur du 
fragment, mais aussi probablement 
du degré de combustion.    
La discrimination des micro-
particules végétales dans cette 
fraction microscopique est ainsi 
réalisée en fonction des critères de 
densités optiques et morphologiques : 

couleur noire, opaque, de forme angulaire avec 
parfois la présence de cellules végétales bien définies 
(Patterson et al., 1987 ; Clark, 1988). 

Quantification du signal charbon 

Habituellement, les quantifications des charbons sont 
exprimées en nombre de charbon. Ces dénombrements 
qui relatent un état de fragmentation final sont affectés 
par les aléas de la fragmentation (Chabal, 1992 ; 1997 ; 
Chabal et  al., 1999). Dans le cadre des analyses des 
microcharbons en paléoécologie, les résultats sont 

600 µm

a b

c d

Fig. 2 - Fraction mésoscopique (500-160 µm) observée en microscopie à 
réflexion : fragments de charbons (a, b) et d’os brûlés (c, d).

Fig. 3 - Pourcentages des différents types de 
microcharbons (< 160µm), observables sur les lames 
palynologiques (étude effectuée à partir du broyage 
de charbons de bois). A: microparticules opaques 
comportant des vestiges cellulaires, B: microparticules 
opaques de forme angulaire, C: microparticules opaques 
de forme allongée, D: autres types de microparticules 
opaques, E: microparticules translucides. 
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calculés sous la forme de concentration en surface de 
charbon (cm2) par volume de sédiment traité (cm-3). 
Ces quantifications globales sous la forme de surface 
ne tiennent pas compte de l’état de fragmentation 
final et en conséquence elles annulent les aléas de la 
fragmentation. En effet, si nous prenons l’exemple 
d’un échantillon contenant un charbon dont la plus 
grande surface serait de 20 mm², fragmenté en quatre 
éléments de 5 mm², la valeur attribuée à l’échantillon 
est de 4. Cette valeur est dépendante des processus 
de fragmentation. Par contre, dans le cas des mesures 
des surfaces, quel que soit le nombre des fragments 
résultants, la surface d’origine sera reconstituée (4 x 
5 mm2 = 20 mm²). Ces mesures nous permettent alors 
de comparer les différentes fractions sédimentaires 
entre elles et de les sommer, en annulant les aléas 
liés aux processus de fragmentation, dans le but de 
reconstituer le signal charbon global présent dans 
les sédiments. Nous avons appliqué cette échelle 
de quantification aux trois fractions sédimentaires, 
permettant de mesurer les concentrations en 

macroscopie, mésoscopie et microscopie. Il est 
important de noter que la quantification sous la 
forme de surfaces sous-estime la quantité relative 
des macrocharbons par rapport aux microcharbons. 
En effet, les macrocharbons ont un troisième côté 
(épaisseur qu’on ne voit pas) en moyenne plus grand 
que les micro-particules. Les surfaces sont donc une 
approximation des volumes qui surestime les petits 
fragments par rapport aux gros. Cependant, nos 
analyses sont appliquées à des sites caractérisés par 
une très grande rareté ou absence des macrocharbons, 
les quelques macrocharbons retrouvés ont des volumes 
très réduits minimisant ainsi ce biais.    
Une méthode d’analyse d’images permettant une 
quantification automatique des surfaces des charbons 
a été développée d’après Marquer et al. (2008b), 
permettant de calculer les surfaces totales de chaque 
classe de taille (> 500µm; 500-160µm; < 160µm). 
Les échantillons sont scannés à l’aide d’une camera 
connectée à un ordinateur. Pour chaque échantillon, 
les champs d’observations numériques sont capturés 

Microcharbons avec des ponctuations intervasculaires correspondant 

à des parois de vaisseaux selon une section longitudinale

Microcharbons opaques sans structures cellulaires

végétales apparentes

Section
 tangentielle

Section
 tranversale

Sectio
n

radiale

Vaisseaux

Rayons

Microcharbons avec des structures cellulaires végétales 

observables selon la section transversale 

50 µm

100 µm
10 µm

Fig. 4 - Différents types de microcharbons présents sur les lames polliniques en microscopie optique à transmission 
(observations effectuées à partir du broyage de charbons de bois). 
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et analysés avec un logiciel d’analyse d’images 
(©Image J.1.41), permettant la reconnaissance 
des particules brûlées selon leurs niveaux de gris 
(fig. 5). Un seuillage de l’image est ensuite effectué 
manuellement par l’observateur après l’identification 
de la nature des particules. Plusieurs paramètres 
de calcul peuvent alors être obtenus pour tous les 
champs numériques d’un échantillon, tels que la 
surface moyenne d’une particule et la surface totale 
de l’ensemble des particules présentes. A partir 
de ces mesures, nous avons calculé pour chaque 
échantillon, la surface moyenne d’une particule (cm2, 
mm2 or µm2 selon la fraction sédimentaire analysée) 
et les concentrations (cm2 cm-3) pour chaque fraction 
de sédiment.    

Premières applications en 
contexte archéologique

Nous présenterons le cas de l’abri sous roche du « Grand 
Abri » situé sur le coteau de La Garenne (Saint-Marcel, 
Indre, France) qui contient des niveaux archéologiques 
datés du Magdalénien moyen (fig. 6 ; pour la synthèse 
des données archéologiques sur ce site, voir Allain, 1985 
et Despriée et al., 2004). Deux foyers encore présents 
en stratigraphie dans les niveaux archéologiques (A et 
B) ont été intégralement prélevés. Les descriptions des 
structures de combustion à La Garenne sont disponibles 
à partir des carnets de fouille du Docteur Allain (Musée 
Argentomagus à Argenton-sur-Creuse) et de l’article de 
J. Allain (1953).    

Fig. 5 - Synthèse du protocole de quantification des macro-, méso-, et microcharbons par analyse d’image.
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Lors des fouilles dirigées par le Docteur Jacques Allain 
(1946-1976), une quasi-absence des charbons de bois 
a été signalée. Nos recherches des vestiges de charbon 
au sein des fractions fines de sédiment, confirment ces 
premières observations (fig. 7). Les concentrations 
des charbons sont en effet très faibles, et seuls de rares 
macrovestiges de tailles très réduites sont conservés. Une 
fragmentation intense est vraisemblablement à l’origine 
de l’altération des macrocharbons. De plus, l’on retrouve 
essentiellement le signal dans les fractions mésoscopiques 
et microscopiques. Les charbons sont donc présents mais 
de trop petites tailles pour pouvoir être extraits au cours 
de la fouille, suggérant une perte importante d’information 
sur les résidus des foyers. 
Des processus anté- et post-dépositionnels altérant 
les charbons de bois doivent alors être considérés. 
Les facteurs anté-dépositionnels liés à la combustion 
qui influencent la préservation des charbons, sont 
principalement la nature du bois (bois mort, flotté 
ou bois vert) (Théry-Parisot, 2001 ; Théry-Parisot & 
Texier, 2006), l’essence végétale collectée, la durée 
et les températures de la combustion qui sont liées à 
la fonction du foyer (Théry-Parisot, 2002a). J. Allain 
(1953) a supposé que la quasi-absence des charbons 
dans les niveaux archéologiques de La Garenne 
pouvait être causée par une combustion quasi-totale 
du bois. La présence des ossements dans les foyers 
qui augmente la durée de la combustion (Théry-
Parisot, 2002a) pourrait avoir joué un rôle important 
dans la réduction de masse des macrocharbons, ce qui 
expliquerait en partie leurs faibles fréquences. Des 
processus post-dépositionnels tels que des facteurs 
climatiques et/ou édaphiques (gel/dégel, humidité des 
sédiments, compaction des sédiments), les activités 
biologiques (racines, champignons) ainsi que les 

nombreuses activités humaines répétées proches du 
foyer (Thinon, 1992 ; Théry-Parisot, 1998) peuvent 
accroître « l’élimination » des charbons. L’altération 
des charbons par des agents chimiques et/ou 
biochimiques présents dans les sols, ne semblent pas 
avérés (Thinon, 1992 ; Nichols et al., 2000) même 
si certains auteurs apportent des éléments tels que 
l’oxydation nuançant cette hypothèse (Cohen-Ofri 
et al., 2006 ; 2007). 
Lors de ses fouilles, le Docteur J. Allain indique 
également des quantités importantes d’ éléments osseux 
brûlés. Ce deuxième signal issu de la combustion, 
que nous avons quantifié, confirme cette abondance 

Fig. 6 - Coupe sud/nord du coteau de La Garenne (Saint-Marcel, 
Indre, France) : localisation de l’abri sous roche du Grand Abri. 

Fig. 7 - Résultats des quantifications des signaux de la 
combustion (charbons et os brûlés) dans les foyers des 
niveaux archéologiques A et B du Grand Abri. Les micro-
fragments d’os brûlés observés sur les lames polliniques ne 
sont pas quantifiés car ils sont partiellement altérés par le 
protocole chimique utilisé en palynologie. 
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qui reste constante dans la fraction mésoscopique. 
Les os brûlés sont soumis aux mêmes effets de la 
combustion et processus post-dépositionnels que les 
charbons. Cependant, la différence physico-chimique 
de constitution des os brûlés doit être considérée. Les 
fragments osseux brûlés sont plus denses, et donc 
vraisemblablement plus résistants aux processus 
taphonomiques que les charbons de bois, plus friables. 
Le rapport entre l’abondance des os brûlés et celles 
des charbons de bois pourrait alors être supposé 
croissant en fonction de l’intensité des processus 
taphonomiques. 

Conclusion

Le protocole d’extraction/quantification par analyse 
d’images défini expérimentalement, puis appliqué 
aux foyers magdaléniens du Grand Abri révèle la 
présence de macrocharbons (> 500 µm). Néanmoins, 
les concentrations sont faibles, et les surfaces des 
macrofragments sont très réduites, ne permettant pas 
leur extraction au cours des fouilles archéologiques de 
ce site, sans un protocole adapté. La quasi-intégralité 
du signal charbon est présente dans les fractions 
très fines des sédiments (< 160 µm), suggérant une 
importante fragmentation des charbons de bois. Ces 
« microvestiges » correspondent alors à la principale 
information sur la présence des résidus de la 
combustion, et à ce titre, elle doit être enregistrée. 
A la suite des nombreux processus taphonomiques 
pouvant affecter un niveau archéologique, la 
fragmentation différentielle entre les charbons et les 
os brûlés pourrait être à l’origine d’une surestimation 
des fragments osseux brûlés. Cependant, les 
concentrations totales des charbons cumulant toutes 
les fractions sédimentaires, de la plus grosse à la 
plus fine, intégrant donc les fractions refragmentées, 
restent inférieures à la somme des concentrations 
en macro- et méso-fragments d’os brûlés. Elles 
laisseraient ainsi envisager une réelle abondance des 
os brûlés dans les foyers mis au jour sur le coteau de La 
Garenne, à condition que les os brûlés soient soumis 
à un taux de refragmentation ou de disparition égal à 

celui des charbons de bois, ce qui n’est pas certain 
en raison de leur plus grande résistance mécanique. 
Ces premières études sur les microvestiges de la 
combustion apportent d’importantes informations 
et posent de nombreuses questions sur la présence 
des éléments résiduels de la combustion au sein 
des foyers. Elles méritent alors d’être poursuivies, 
développées, et élargies à l’ensemble des éléments 
résiduels caractérisables issus de la combustion tels 
que les phytolithes, les graines, les fumiers ou de 
la lignine.    
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