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Taphonomie des résidus organiques briilés et des structures de combustion en milieu archéologique (actes de la table ronde, 27-29 mai 2008, CEPAM)

IMPACT TAPHONOMIQUE D'UNE
COMBUSTION PROLONGEE SUR
DES OSSEMENTS UTILISES
COMME COMBUSTIBLE

Sandrine COSTAMAGNO, Isabelle THERY-PARISOT,
Delphine KUNTZ, Francois BON & Romain MENSAN

Résumé

La combustion des ossements induit de nombreux processus dont I’impact sur la représentativité des assemblages
osseux fossiles est de mieux en mieux connu griace notamment aux multiples approches expérimentales
développées ces dix dernieres années. De nouvelles expériences réalisées en plein air permettent de documenter
les conséquences d’une combustion prolongée sur les résidus osseux de combustion.

En moyenne, la perte de masse osseuse apres combustion est de 65 %. En terme de poids, la fraction fine (cendre
et fragments inférieurs a 2 cm) correspond a plus d’un quart de la masse résiduelle des vestiges recueillis et la
masse des picces calcinées représente en moyenne 77,2 % des résidus. Enfin, la masse résiduelle des ossements
n’est pas corrélée a la durée d’utilisation du foyer mais aux modalités d’entretien. Ces expériences documentent

ainsi largement la forte incidence des modalités d’entretien du feu sur la nature et la forme des résidus osseux.

Mots clés : expérimentation, os briilés, combustibles osseux, foyer, taphonomie
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Impact taphonomique d’'une combustion prolongée sur des ossements utilisés comme combustible

L’hypothése d’une utilisation de 1’os comme combustible
est envisagée sur de nombreux sites paléolithiques'.
Jusqu’a récemment, ces interprétations reposaient, le
plus souvent, sur 1’abondance des ossements brilés
retrouvés en association ou non avec des structures
de combustion et ce malgré ’origine variée de la
combustion des ossements : rejet volontaire des déchets
osseux dans les foyers (Spennemann & Colley, 1989 ;
Cain, 2005), cuisson alimentaire (Gifford-Gonzalez,
1989 ; Pearce & Luff, 1994 ; Wandsnider, 1997 ;
Costamagno & Fano Martinez, 2005), combustion
rituelle (Tchesnokov, 1995 ; Vaté & Beyries, 2007),
combustion accidentelle aprés enfouissement (David,
1990 ; Stiner ef al., 1995 ; Bennett, 1999 ; Cain, 2005),

de I’utilisation de I’0os comme combustible. D’apres
différentes études, les os calcinés seraient plus réactifs
aux contraintes mécaniques que les os simplement
carbonisés ou a fortiori non bralés (Stiner et al.,
1995 ; Thiébaut et al., sous presse), ceci pouvant
expliquer les distorsions enregistrées. Une exposition
prolongée aux agents atmosphériques pourrait
induire un phénomene similaire (Gerbe, 2004, Gerbe
ce volume). Des expériences en cours réalisées par
deux d’entre nous (S.C. et I.T.P.) dans le cadre du
projet Gavarnie (resp. P. Bertran) et des ateliers de
taphonomie (resp. M.-P. Coumont) devraient apporter
de nouveaux éléments de réponse quant aux biais
induits par d’autres processus taphonomiques sur
les vestiges osseux brllés (piétinement humain,

gélifraction, dissolution).

combustion en relation avec des feux naturels
(Bellomo & Harris, 1990 ; Bellomo, 1993).
Une série d’expériences menées en laboratoire

(tab. 1) a conduit a la définition des propriétés

combustibles des ossements (Théry-Parisot &

Protocole expérimental

Variables testées

expériences en laboratoire
os (humérus de beeuf) unique combustible utilisé
pas d'ajout de combustible

Dessication de 1'os (sec (non humide)/frais)
Fragmentation de 'os (entier/fracturé)
Tissu osseux (compact/spongieux)

Costamagno, 2005 ; Théry-Parisot et al., 2005)  Tab. 1 - Protocole expérimental et variables testées lors des premiéres

mais aussi a une meilleure caractérisation des
restes osseux issus de ce type de foyer (Théry-Parisot
et al., 2004 ; Costamagno et al., 2005). Sur la base de
ces résultats, un modele statistique relatif a I’origine
des assemblages osseux briilés a ainsi pu étre proposé
(Costamagno et al., 2009). Malgré ces avancées, un
certain nombre de questionnements relatifs tant aux
processus post-dépositionnels susceptibles de modifier
les ensembles osseux brilés qu’a la caractérisation
des résidus osseux brilés issus d’autres modalités de
combustion persiste (Costamagno et al., 2009). Ainsi,
a ’exception des sites en contexte acide (Gilchrist &
Mytum, 1986 ; Costamagno in Bordes & Lenoble,
2000 ; Airvaux et al., 2003), les os intensément briilés
(gris ou blancs) sont généralement peu fréquents dans
les sites archéologiques, ce qui contraste fortement

avec les valeurs obtenues expérimentalement lors

séries expérimentales réalisées en laboratoire.

Parallélement & ces protocoles expérimentaux
sur [’action des processus taphonomiques apres
combustion, denouvelles sessions expérimentales ayant
trait & la combustion des ossements ont été initiées.
Cette démarche a été conduite en relation avec 1’étude
du site de plein air aurignacien de Régismont-le-Haut
(Poilhes, Hérault), station ayant livré une dizaine de
structures de combustion, dont plusieurs comportent
I’association de charbons de bois et d’os brilés
(Maurin & Ambert, 1979 ; Bon, 2002 ; Bon, Mensan
et coll., 2007). Dans le cadre de cette contribution,
sont présentés les résultats issus d’une premiére série
d’expériences relatives a I’entretien prolongé de foyers
alimentés par du combustible osseux. Ces expériences
réalisées en aoflit 2006 a proximité immédiate du site

procédaient d’un triple objectif :

! e.g. Abri Pataud (Théry-Parisot, 2002), Cuzoul de Vers (Castel, 2003), Esquilleu (Yravedra et al., 2005), Le Flageolet I (Bombail,
1987), Hohle Fels (Schiegl et al., 2003), Labeko Koba (Yravedra et al., 2005), Pech de I’Azé I (Rendu, 2007), Le Placard (Costamagno
et al., 1998), Saint-Germain-la-Riviére (Costamagno et al., 1998), Brassempouy (Letourneux, 2003) et plusieurs gisements gravettiens

d’Europe centrale (Soffer, 1985).
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1- mieux appréhender le fonctionnement des foyers
a Régismont-le-Haut et déterminer le ou les types
de combustibles utilisés par les Aurignaciens ;

2-  évaluer les contraintes liées a la conduite du feu
avec du combustible osseux ;

3- évaluer Iimpact d’une combustion prolongée
sur les résidus osseux.

C’est ce dernier point qui sera plus particuliérement abordé

dans Iarticle.

Protocoles expérimentaux et méthode

L’expérimentation s’est déroulée en plein air. Les foyers
(8) ont été implantés sur une sole horizontale, dans
une légére cuvette de 5 cm de profondeur et 50 cm de
diametre (fig. 1). Les os utilisés pour les combustions
correspondent principalement a des os de porcs salés et
quelques os de beeufs frais (tab. 2). Ces ossements ont
été minutieusement décharnés puis fracturés a 1’aide de
galets de quartzite sur des enclumes en calcaire (fig. 2),
comparables a celles retrouvées sur le gisement (Bon,
Mensan et coll., 2006). Avant combustion, la moelle
des ossements a été prélevée. Le bois nécessaire a
I’ignition de la combustion représente 5 % du poids
d’os utilisé a ’allumage (fig. 3). Les foyers ont ensuite
été exclusivement alimentés par de 1’os (fig. 4) sauf
baisse de température trop importante ne permettant
plus la poursuite de la combustion. Dans ce cas, une

quantité de bois identique a celle initiale a été utilisée.

Fig. 1 - Cuvette de foyer.

Fig. 4 - Recharge en ossements.

www.palethnologie.org
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Impact taphonomique d’'une combustion prolongée sur des ossements utilisés comme combustible

Série 1 Série 2

Foyer 1 Foyer 2 Foyer 3 Foyer 4 Foyer 1 Foyer 2 Foyer 3 Foyer 4
Pore
Pelvis 1 2 5 3 2 2 1 1
Fémur proximal 30 32 32 31 15 16 17 16
Fémur distal 33 30 32 33 18 15 15 14
Tibia proximal 35 33 33 32 15 15 15 15
Patella 17 16 18 18 5 5 6 5
Massif tarsien 1 1 1 1 2 2 1 2
Beeuf
Cervicale 1
Thoracique 1 1
Cote 4 6 6 4 1 1
Scapula 1 1 1 1 1 1
Humérus proximal 1 1
Humérus distal 1
Radius proximal 1
Massif carpien 1
Pelvis 1 1
Fémur proximal 1
Fémur distal 1 1
Tibia proximal 1 1
Massif tarsien 1
Masse osseuse 17040 17603 17214 18235 9781 10327 10143 9503
Moyenne des températures maximales (°C) - 560,8 681,6 - 503,5 569,3 692,7 -
Mode de gestion rapide rapide rapide rapide lent lent lent lent

Tab. 2 - Paramétres expérimentaux : éléments squelettiques utilisés, masse d’os employée, mode de gestion des foyers,
moyenne des températures maximales enregistrées par les trois capteurs d’un méme foyer (les capteurs relatifs au foyer

1 de la premiére série n’ont pas fonctionné).

A T’allumage et a chaque recharge de combustibles,
I’heure, la nature exacte des ossements (taxon, portion
anatomique), le poids total et le nombre de fragments ont
été notés.

Les expériences ont été réalisées selon deux protocoles
distincts visant a faire varier la durée des combustions et
la vitesse d’entretien des foyers. Dans la premiére série,
les feux ont été alimentés sans précaution particuliére
(c’est ce que nous qualifions d’« alimentation rapide »)
alors que, dans la seconde (« alimentation lente »), les
recharges ont été utilisées avec le souci d’économiser
le combustible osseux et de prolonger au maximum la
durée de combustion. Chaque série comporte quatre
répliques. Pour la premiére série, 16326 g d’os ont été
brilés en moyenne contre 9334 g pour la seconde
série (tab. 2). Aprés refroidissement complet, les
résidus osseux ont été prélevés (fig. 5), a I’exception
de ceux du quatriéme foyer de chaque série, qui ont
¢été laissés in situ afin de documenter leur évolution
sur plusieurs années.

Plusieurs descripteurs ont été enregistrés au cours des
expériences. Les températures constituent le premier
d’entre eux. Afin de documenter la variabilité des flux
thermiques, trois capteurs enregistrant simultanément
les températures toutes les deux minutes pendant toute
la durée des expériences, ont été utilisés dans les trois

premiers foyers et pour les deux séries expérimentales.

Fig. 5 - Résidus osseux aprés combustion.

Les données ont ét¢ enregistrées puis transmises sous
format informatique par infrarouge. Pour chaque
expérience, nous disposons donc de trois courbes qui
expriment les températures en fonction du temps.
Le second descripteur est relatif aux cinétiques, en
distinguant la combustion avec émission de flammes
de la pyrolyse sans flamme ou calcination (ce qui suit
I’extinction des flammes jusqu’a la fin de la calcination).
En pratique, nous avons considéré que la combustion
était terminée lorsque la température moyenne du foyer
enregistrée par les capteurs était inférieure a 100 °C.
Pour les expériences de la premiére série, les foyers
ont été alimentés en deux temps : le matin pour une

durée moyenne de deux heures puis, quatre heures
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apres, durant 2h30. Pour la durée des flammes, nous
avons additionné les deux durées enregistrées. Pour la
durée de calcination, nous n’avons en revanche pris en
compte que la premiére phase de combustion. De ce
fait, les durées de calcination des feux de la premicre
série expérimentale ne sont pas mobilisables pour les
approches taphonomiques, les résidus osseux résultant
des deux phases successives de combustion.

Les résidus osseux ont ensuite été triés par classe
de 10 mm. Pour les fragments supérieurs & 20 mm,
des tris ont également été effectués selon le type de
tissu (spongieux, compact, compact + spongieux) et
I’intensité de la combustion (non brilé, partiellement
bralé, majoritairement noir, majoritairement gris,
majoritairement blanc) (fig. 6). Les ossements ont
ensuite été pesés en fonction des catégories retenues. La
fraction fine, aprés tamisage des résidus a des mailles

de 0,5 puis 0,2 mm, a été systématiquement pesée pour

chaque expérience (fig. 7 et 8).

Fig. 7 - Fragments inférieurs a 2 cm.

Fig. 8 - Cendre d’os.

Les résultats des séries expérimentales effectuées a
Régismont-le-Haut ont ét¢ comparés a ceux obtenus lors
des séries expérimentales menées en laboratoire (Théry
et al., 2004 ; Costamagno et al., 2005 ; Théry et al., 2005)
sur la base de différents critéres :

- cinétique de combustion ;

- perte de matiére documentée par le pourcentage
de masse résiduelle, c’est-a-dire la masse d’os récoltée
apres combustion sur la masse d’os mise au feu, exprimée
en pourcentage ;

- intensité de fragmentation estimée a partir de
I’abondance relative des fragments osseux par classe de
taille de 10 mm ;

- intensité¢ de la combustion estimée sur la base
de I’abondance relative des os calcinés, ¢’est-a-dire des os

majoritairement blancs (fig. 9).

Fig. 9 - Os calcinés.

www.palethnologie.org
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Impact taphonomique d’'une combustion prolongée sur des ossements utilisés comme combustible

D’apres les premieres expériences réalisées
en laboratoire, 1’état frais ou sec de 1’os influe
fortement sur le degré de fragmentation des résidus
osseux, l’importante fragmentation des os frais
relativement aux os secs étant vraisemblablement
due a [D’importance des pressions engendrées
par I’évaporation de I’eau (Théry et al., 2004 ;
Costamagno et al., 2005).

Lors des expériences menées a Régismont-le-Haut,
1’utilisation d’os de porcs salés et donc relativement
secs pourrait expliquer la présence de nombreuses
extrémités articulaires et épiphyses entiéres au sein
des résidus osseux (fig. 10). Pour les comparaisons,
nous avons donc privilégi¢ les expériences en

laboratoire dans lesquelles les ossements avaient

¢été brilés aprés dessiccation et fracturation.

Fig. 10 - Epiphyses entiéres d’os longs de porcs.

Parallélement, certaines formes d’atteinte n’ont été
observées que sur les ossements de beeufs, c’est-
a-dire uniquement sur les os frais et humides. Sur
certains fragments spongieux, on observe en effet la
formation d’écailles d’os compact pelliculaire qui
se développent de maniére concentrique sur toute
la surface (fig. 11). En se détachant, elles mettent
progressivement & nu le tissu spongieux, qui, a
terme, peut prendre la forme d’une boule spongieuse
dépourvue de toute compacta comme ce que 1’on

observe dans de nombreux assemblages fauniques.

Les nombreuses expériences menées en laboratoire
ont permis de montrer que les températures maximales

atteintes dans les foyers étaient dépendantes de la masse

de combustible et non du combustible lui-méme (Théry-
Parisot & Costamagno, 2005).

Fig. 11 - Ecailles pelliculaires concentriques dégageant peu
a peu la spongiosa.

Les nouvelles expériences réalisées en plein air se
caractérisent par des températures maximales qui varient
entre 561 et 692 °C. Les températures atteintes dans ces
feux semblent donc inférieures a celles relevées dans les
feux de laboratoire (605 — 805 °C) alors que la masse
de combustible utilisée est supérieure. Les différences
observées s’expliquent aisément par I’impact des agents
atmosphérique sur les températures de combustion lors
des expériences en plein air. De plus, la variabilité
intra-séries est plus importante que la variabilité
inter-séries (tab. 2). De ce fait, les résultats obtenus
sont tres difficilement exploitables en ce qui concerne

les températures.

D’aprés les premieres expériences menées en
laboratoire, la durée des flammes est régie par ’effet
conjugué de I’humidité, de la densité des tissus osseux
et de la fragmentation, la masse initiale de combustible
mis au feu n’expliquant que 24 % de la variance

(Théry-Parisot & Costamagno, 2005).
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A masse équivalente de combustible, la durée des
flammes apparait plus longue dans les foyers en plein air
que dans les foyers de laboratoire (dans lesquels il n’y a

pas eu d’ajout de combustibles osseux) (fig. 12). Dans

400

350 I

300

250 —

200 -

150 4

100

Durée des flammes pondérées (en min)

50

04
Proximal Distal Série 1 Série 2
laboratoire laboratoire Régismont Régismont

Fig. 12 - Durée des flammes pondérées.

ces derniers, la durée des flammes est en moyenne de
112 minutes pour les foyers a extrémités proximales et
165 pour les extrémités distales contre 232 minutes pour
la série 1 de Régismont-le-Haut et 356 pour la série 2.
L’analyse de la variance montre que la durée moyenne
des flammes de la série 1 se discrimine de celle de la
série 2 (fig. 13). Les foyers de la série 1 (alimentation
rapide) nécessitent ’utilisation de 54 % d’os en plus que
les foyers de la série 2 (alimentation lente) pour produire
des flammes pendant une durée identique. En termes
de consommation de combustible osseux, les durées

des flammes de la série 1 suivent globalement la méme

Barres d'erreur : 95% Intervalle de confiance
450
= 400
: [
8 350 o
3
B 300 1
g
g 250 7 T
=]
£ 200
£ 150 4
3
2 100 1
50 1
0
Série 2 Série 1
Diff. moy.  Diff. crit.  Valeur p Alimentation lente,
| 124,609 | 34,049 | ,0005 |S Alimentation rapide

Fig. 13 - Durée des flammes a masse équivalente de
combustible (test de Fisher).

tendance que celle mise en évidence dans les expériences
en laboratoire, ¢’est-a-dire dans des feux sans ajout de
combustible (fig. 14). En revanche, les foyers de la
série 2 attestent d’une réelle économie de combustible
osseux lorsque les feux sont alimentés progressivement.
Il n’en est pas de méme pour les durées de calcination.
Quelles que soient les modalités d’entretien, elles restent
basses et sont comparables a celles enregistrées dans les

expériences en laboratoire (fig. 14).
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Fig. 14 -Durée de la combustion en fonction de la masse
de combustible utilisé : a- durées des flammes, b- durée de
calcination.

Les expériences menées en laboratoire, dans des
conditions standardisées, ont montré que la réduction
de masse est largement corrélée a la densité de 1’os :
plus elle est forte, plus le pourcentage de masse
résiduelle est important. En revanche, 1’état de 1’os

avant combustion (frais/sec, complet/fragmenté) n’a

www.palethnologie.org
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Impact taphonomique d’'une combustion prolongée sur des ossements utilisés comme combustible

pas d’incidence sur cette variable (Théry et al., 2004 ;
Costamagno et al., 2005).

Dans les séries expérimentales réalisées a

Régismont-le-Haut, le masse

résiduelle varie entre 33,2 et 36,6 % (fig. 15). Ces

pourcentage de

significatif (r, = - 0,215). Méme si I’on distingue
les expériences de laboratoire (séries proximales et
séries distales) et les expériences de Régismont-le-
Haut, les coefficients de corrélation restent faibles

et non significatifs, respectivement - 0,288 : ddl 13 ;

45

40

% masse résiduelle
n
n
n

Durée des flammes (min)

@ Proximal laboratoire

W Distal laboratoire
Diaphyse laboratoire
Série 1 Régismont

Séric 2 Régismont

0 50 100 150 200 250 300 350

- 0,350 : ddl 13 et - 0,551 : ddl 6.
Concernant la relation entre perte de
masse et durée de calcination, nous avons
montré dans les expériences antérieures
I’existence de trois groupes distincts
feux dans lesquels ont été brilées les
diaphyses sans moelle, feux a extrémités
distales et feux a extrémités proximales
(fig. 17). Dans ces derniers, la perte de
masse est hautement corrélée a la durée de
- 0,790, p <0,01) : plus

la calcination (r, =

Fig. 15 - Pourcentage de masse résiduelle osseuse en fonction de

la durée des flammes

la durée de calcination est longue, plus la

valeurs, qui sont statistiquement comparables 50

a celles enregistrées pour les extrémités

45

distales d’humérus, pourraient s’expliquer
40

par la combustion simultanée de portions

% masse résiduelle

spongieuses et compactes (fig. 16). En tenant
compte de l’ensemble des expériences, il 30
apparait que la durée des flammes n’est pas un
facteur prépondérant dans la perte de masse,

20

comme [’atteste le coefficient de corrélation

[
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Fig. 16 - Effet des modalités d’entretien sur le pourcentage
de masse résiduclle osseuse (test de Fischer).

Fig. 17 - Pourcentage de masse résiduelle osseuse en fonction de
la durée de calcination.

perte de masse est importante, ce qui n’est pas le
cas des combustions réalisées avec des extrémités
distales (r, = - 0,358). Si I’on compare avec la
série 2 de Régismont-le-Haut (les données issues
de la série 1 n’étant pas exploitable de ce point
de vue-la (c¢f. supra)), le méme type de relation
apparait, a savoir plus la durée de calcination est
longue, plus la perte de matiére semble importante.
Des données supplémentaires seraient nécessaires
pour déterminer si cette relation est statistiquement
significative. Comparativement aux foyers alimentés

par des extrémités proximales d’humérus, a durée
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de calcination équivalente, la perte de masse dans
les foyers de Régismont-le-Haut est nettement
moins importante. Il semble donc que les extrémités
proximales d’humérus, et probablement les portions
de faible densité ont un comportement au feu trés
spécifique, comme en témoigne I’analyse de la

variance (fig. 18).

Barres d'erreur: 95% Intervalle de confiance
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Distal, Proximal 11,978 2,106 <0001 | S
Distal, Série 2 Régi 1,859 3,648 3062
Proximal, Série 2 Régismont -10,119 3,648 <0001 | S

Fig. 18 - Effet de la densité osseuse sur le pourcentage de
masse résiduelle osseuse (test de Fischer).

Intensité de fragmentation

L’état de 1’0os avant combustion (sec/frais ; entier/
fragmenté) intervient dans le degré de fragmentation des
résidus osseux (Théry et al., 2004 ; Costamagno et al.,
2005). Les os préalablement séchés se fragmentent
six fois moins que les os humides tandis que les os
fracturés se re-fragmentent trés peu, la taille des
résidus de combustion étant en moyenne plus élevée.
Pour les comparaisons, n’ont donc été utilisées que les
séries expérimentales en laboratoire dans lesquelles les
humérus étaient secs et fracturés.

Dans les expériences réalisées a Régismont-le-Haut, la
classe des fragments 3-4 cm est la mieux représentée,
quelle que soit la série considérée alors que dans les
séries réalisées en laboratoire ¢’est toujours la classe 6-7
cm qui domine (fig. 19). Cette différence est-elle le fait
d’une fragmentation plus intense des ossements dans
les séries a combustion prolongée ? 1l est difficile de
répondre a cette question, les os utilisés n’étant pas de
la méme taille (tab. 1 et 2). Pour les fragments de petite
dimension, la question de la taille des ossements mis

au feu ne se pose pas. Les fragments inférieurs a 2 cm

30 4 30
25 25
20 20 |
g
2 |
TZ 15 S 15
]
2 10| 210
<
g =
5 5
N N N -
0-1 12 23 34 45 56 67 7-8 89 9-10 10- 0-1 12 23 34 45 56 67 78 89 9-10
11
Classe de taille (cm) a Classe de taille (cm) b
30 30 -
25 4 25 1
20 20 |
o o
B 2
B 15 - = 15 -
& 3
% 10 | z 10 -
g 54 E 5
0+ 0
TATILYIIRQEe oI oo 2R
RO IS N N %99«\“\@\\\/\%09\@/\“ ST NN T OO m 0 LT Al
Classe de taille (cm) Classe de taille (cm)
C C

Fig. 19 - Répartition des résidus osseux en fonction de leur taille : a- série laboratoire, extrémités proximales séches et
fragmentées ; b- série laboratoire, extrémités distales séches et fragmentées ; c- Régismont, série 1 ; d- Régismont, série 2.

www.palethnologie.org



www.palethnologie.org

Impact taphonomique d’'une combustion prolongée sur des ossements utilisés comme combustible

apparaissent nettement plus abondants dans 1
90 A

les séries expérimentales de Régismont-le- %0 |
Haut (en moyenne 13,3 %) que dans les séries 701

de laboratoire (2,3 %) (fig. 19). Comme | £

% d'os calcinés (g)
v
S

I’on pouvait s’y attendre, une combustion 40 ¢ ¢

prolongée induit une fragmentation plus ZZ 1 ol o Droximal Laborsoire
intense des résidus se traduisant donc par une " ! R
augmentation significative des fragments de o M - . - o o o

petite taille (inférieurs a2 cm). Parallélement,

Durée des flammes (min)

dans les combustions prolongées, une part
non négligeable des résidus osseux est
réduite a 1’état de cendres (entre 12 et 14 %
de la masse résiduelle). Les valeurs enregistrées pour la
fraction fine (% cendre et fragments inférieurs a 2 cm)
sont comparables d’une série a I’autre, comme 1’atteste

I’analyse de la variance (fig. 20).

Barres d'erreur: 95% Intervalle de confiance

X

25 1 T

20

% de cendre et fragments < 2 cm

Série 2 Série 1
Régismont Régismont

Diff. moy.  Diff. crit. ~ Valeur p
Série 2, Série 1 -1,040 4,255 ,5346

Fig. 20 - Effet des modalités d’entretien sur la masse
relative de la fraction fine (test de Fischer).

Les restes calcinés dans les foyers a combustion
prolongée représentent en moyenne 77,2 % du poids
des résidus osseux contre 32 % pour les expériences
réalisées en laboratoire (fig. 21).

Dans les expériences en laboratoire, nous avons montré
que le pourcentage d’os calcinés n’était pas corrélé a la
durée des flammes : c’estladensité dutissu spongieux etle
degré de fragmentation des ossements avant combustion

qui sont a I’origine des différences enregistrées (Théry-

Fig. 21 - Masse relative des os calcinés en fonction de la durée des flammes.

Parisot et al., 2004). Dans le cas des combustions
prolonggées, les foyers ont été initiés puis secondairement
alimentés par les mémes types de combustibles. Dans
ces expériences ou le type de combustible n’entre pas
en jeu, le pourcentage d’os calcinés semble logiquement
corrélé a la durée des flammes : plus le foyer a fonctionné,
plus les os sont intensément bralés (fig. 21). L’analyse de
la variance montre une différence hautement significative
entre les deux séries expérimentales de Régismont-le-
Haut du point de vue de la proportion d’os calcinés : les
foyers a alimentation rapide (série 1) ont en moyenne
15 % d’os calcinés en plus que les foyers a alimentation
lente (série 2) (fig. 22). Outre la durée des flammes, les
modalités d’entretien des foyers jouent donc un réle non
négligeable dans I’intensit¢ de combustion des résidus
osseux. Dans les foyers a alimentation rapide, les flammes

plus intenses accentuent le processus de la combustion.

Barres d'erreur: 95% Intervalle de confiance
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Fig. 22 - Effet des modalités d’entretien sur la masse
relative des restes calcinés (test de Fischer).



Sandrine Costamagno, Isabelle Théry-Parisot, Delphine Kuntz, Frangois Bon & Romain Mensan / P@lethnologie 2010. 2

Le croisement des critéres « classe de taille des
fragments » et « intensité de la combustion »
indique que les restes calcinés sont plus intensément
fragmentés, au terme de la combustion, que les restes
majoritairement noirs ou majoritairement gris, quelle
que soit la série considérée. En poids, les fragments
supérieurs & 6 cm sont nettement majoritaires parmi
les os noirs et les os gris alors que, pour les os calcinés,
c’est la classe 3-4 cm qui domine, la distribution par

classe de taille étant plus homogene (fig. 23).
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Fig. 23 - Taille relative des fragments osseux selon I’intensité
de la combustion : a- Régismont, série 1 ; b- Régismont, série 2
(2 : os majoritairement noirs, 3 : 0os majoritairement gris, 4 : 0s
majoritairement blancs).

En ce qui concerne le type de tissus, dans les deux
séries expérimentales, les portions spongieuses sont
plus fréquemment calcinées que les fragments de tissu
compact ou de tissu compact avec spongieux (fig. 24).
Lesrestes spongieux carbonisés sont trés peureprésentes.
Les tissus spongicux apparaissent par ailleurs plus
intensément fragmentés que les tissus compacts qui
eux-mémes sont de plus petite taille que les fragments
de compacta avec spongiosa (fig. 25). Ainsi, les picces
inférieures a 4 cm représentent en moyenne, dans les
deux séries, 58,1 % de la masse résiduelle de tissus

spongieux contre 44,6 % du tissu compact et 30,8 % des
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Fig. 24 - Intensité de combustion relative des fragments
osseux selon le type de tissu osseux : a- Régismont,
série 1 ; b- Régismont, série 2 (COMP : fragment de
tissu compact, COMPS : fragment de tissu compact avec
spongieux, SPON : fragment de tissu spongieux).
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fragments d’os compact avec tissu spongieux. La taille
initiale des fragments de chaque type de tissu n’ayant

pas été relevée avant la combustion, un biais potentiel
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Fig. 25 - Taille relative des fragments osseux selon le type de tissu
osseux : a- Régismont, série 1 ; b- Régismont, série 2 (COMP :
fragment de tissu compact, COMPS : fragment de tissu compact
avec spongieux, SPON : fragment de tissu spongieux).

li¢ au matériel utilisé n’est pas exclu. Dans la série 1
relativement a la série 2, on observe une fragmentation
accrue des restes osseux, quel que soit le type de tissu,

en lien avec I’intensité des flammes (restes inférieurs a
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4 cm : spongieux — série 1 : 61,2 % ; série 2 : 55,1 % ;
compact —série 1 : 48,8 % ; série 2 : 40,4 % ; compact +

spongieux — série 1 : 34,4 % ; série 2 : 27,2 %).

Les expériences réalisées a Régismont-le-Haut permettent
de dégager des informations complémentaires a celles
obtenues en laboratoire et participent a une meilleure
caractérisation des résidus osseux briilés en relation avec
une utilisation de 1’os comme combustible.

Il apparait que, dans un foyer entretenu par du
combustible osseux, la durée des flammes n’est pas
corrélée a la masse de combustible brilée. Outre les
facteurs mis en évidence dans les expériences en
laboratoire (type de tissu, degré de fragmentation),
les modalités d’entretien des foyers jouent un rdle
déterminant. En ne faisant varier que ce paramétre,
pour la production d’une durée de flammes équivalente,
une alimentation lente permet d’économiser un tiers du
combustible nécessaire a une alimentation rapide. Ainsi,
méme si I’on arrivait a identifier I’impact des différents
agents taphonomiques pouvant intervenir sur les
ossements briilés, il est impossible, a partir de la masse
de combustible osseux recueilliec dans un assemblage
archéologique, d’estimer la durée d’utilisation des
foyers sur un site donné.

Ces nouvelles expériences confirment que la durée des
flammes n’a qu’une tres faible incidence sur la perte de
masse des résidus osseux. C’est la densité osseuse et
donc probablement la quantité de graisse (Lyman, 1985)
qui joue ici un rdle déterminant. Dans les expériences
réalisées a Régismont-le-Haut, la perte de masse
osseuse est en moyenne de 65 %. Une combustion
prolongée induit par ailleurs une fragmentation et
une combustion plus intenses des résidus osseux : les
fragments inférieurs a 2 cm sont six fois plus abondants
dans les expériences réalisées a Régismont-le-Haut que
dans les expériences en laboratoire, les piéces calcinées
deux fois plus abondantes. La fraction fine (cendre et
fragments inférieurs a 2 cm) correspond a plus d’un
quart de la masse résiduelle osseuse dans les deux séries

de plein air tandis que les piéces calcinées représentent

plus des trois-quarts de cette masse. Contrairement au
degré de fragmentation, I’intensit¢ de la calcination
dépend largement des modalités d’entretien des foyers :
les résidus issus des foyers a alimentation rapide (série
1 de Régismont-le-Haut) sont plus intensément briilés
que ceux des foyers a alimentation lente (série 2 de
Régismont-le-Haut). Il serait intéressant, par I’entretien
de feux sur plusieurs jours, de déterminer si la part de la
fraction fine et des piéces calcinées au sein des résidus
osseux augmente progressivement selon la durée
d’utilisation des foyers.

Au sein des résidus osseux issus des combustions
réalisées a Régismont-le-Haut, les piéces calcinées
sont de plus petite taille que les fragments noirs ou
gris. Ils sont également majoritaires quel que soit
le type de tissu osseux (60,5 a 92,9 % de la masse
résiduelle) mais, dans les deux séries expérimentales,
les fragments spongieux apparaissent toujours plus
intensément briilés que 1’0os compact ou le compact
avec spongieux.

Quelles conclusions peut-on tirer de ces observations ?
Les expériences réalisées a Régismont-le-Haut montrent
qu’un feu alimenté quelques heures par de 1’os produit de
la cendre en quantité (environ 15 % de lamasse résiduelle)
ainsi qu’une multitude de fragments osseux inférieurs a
2 cm (13 % de la masse résiduelle). Les fragments de
petite taille pouvant se réduire encore sous 1’action de
divers agents taphonomiques, I’utilisation de 1’os comme
combustible peut donc considérablement diminuer la part
relative des restes fauniques relativement aux vestiges
lithiques, ce qui n’est pas sans poser de problémes pour la
caractérisation de la fonction des sites et de 1I’exploitation
de I’animal. Différentes études ont par ailleurs montré que
certains processus taphonomiques comme le piétinement
(Stiner et al., 1995 ; Thiébaut et al., sous presse) ou
le weathering (Gerbe, ce volume) aboutissent a une
destruction préférentielle des os spongieux et calcinés,
qui correspondent peu ou prou aux résidus osseux
récoltés lors d’une utilisation de I’os comme combustible.
Sous abri ou dans une grotte, les occupations pouvant
étre répétées dans le temps, le piétinement humain peut
avoir des répercussions importantes sur la conservation

des résidus osseux brtilés et donc masquer une utilisation
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potentielle de 1’os comme combustible. Il en est de
méme de I’action des agents atmosphériques sur les

sites de plein air.
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