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Implications taphonomiques de 

l’utilisation de l’os comme combustible
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Résumé

Cet article explore les effets de l’utilisation de l’os comme combustible sur la représentation squelettique. Les données 

du gisement paléolithique de Saint-Césaire montrent que cette activité peut présenter une signature archéologique 

semblable à celle de la conservation différentielle. En effet, les os qui ont été les plus fréquemment brûlés dans ce 

gisement sont ceux qui sont les moins denses et qui contiennent le plus de graisse. L’analyse de ce site suggère également 

une identification différentielle des restes spongieux brûlés entre taxons de petite et de grande taille corporelle.

Mots clés  : archéologie, faune, combustion, os brûlés, archéozoologie

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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Implications taphonomiques de l’utilisation de l’os comme combustible

IIntroduction

Malgré quelques travaux alors novateurs, ceux de 
Brain (1969) en particulier, l’analyse taphonomique 
des assemblages fauniques ne s’est imposée en 
archéologie qu’à la fin des années 70. Les études dans 
ce domaine ont notamment souligné les difficultés liées 
à l’interprétation des profils anatomiques (Binford & 
Bertram, 1977 ; Binford, 1978, 1981 ; Poplin, 1978 ; 
Lyman, 1984 ; Grayson, 1989 ; Marean & Kim, 1998 ; 
Bartram & Marean, 1999 ; Outram, 2001 ; Pickering 
et al., 2003 ; Lam & Pearson, 2005  ; Novecosky & 
Popkin, 2005  ; Faith et al., 2007). Le consensus qui 
se dégage de ces études est que de nombreux facteurs 
géologiques, biologiques et culturels participent à 
la variabilité des assemblages fauniques. Parmi les 
causes retenues pour expliquer cette variabilité, la 
conservation différentielle occupe généralement une 
place de choix. 
Les méthodes d’analyse de la conservation 
différentielle, définie comme la destruction sélective des 
restes fauniques par les phénomènes météorologiques 
et postdépositionnels, ont grandement évolué au fil 
des ans. Aux évaluations plus subjectives de jadis 
se sont substituées des méthodes plus rigoureuses 
s’appuyant sur des comparaisons statistiques. Ces 
dernières approches ont, entre autres, soulevé des 
problèmes d’équifinalité quant à l’identification de la 
conservation différentielle en contexte archéologique 
(Grayson 1989). Toutefois, la combustion 
intentionnelle de l’os a été largement ignorée dans 
ces discussions, en dépit du fait qu’elle engendre la 
destruction d’éléments ou de portions osseuses. Dans 
cet article, nous examinerons les facteurs régissant la 
sélection des os comme combustibles et évaluerons 
quelles sont les conséquences de cette pratique sur 
l’interprétation des profils anatomiques.

Densité et conservation différentielle

La densité de l’os est un facteur déterminant dans le 
processus de conservation des vestiges fauniques (Lam 
& Pearson, 2005). Mais qu’entend-t-on réellement 

par densité ? Rappelons d’abord que l’os vivant est un 
matériau composite solide formé d’une partie organique 
dominée par une protéine, le collagène, et d’une partie 
minérale constituée de cristaux d’hydroxyapatite (Boskey, 
2006). Le premier confère souplesse à l’os, alors que le 
second lui donne sa rigidité (Seeman, 2006). Selon A.H. 
Boskey (2006), les caractéristiques générales de l’os 
diffèrent peu entre parties spongieuses et compactes, 
ces parties étant toutes deux constituées d’une matrice 
minéralisée solide composée de petits canaux, d’espaces 
(lacunae) et de cellules osseuses. Ce qui varie en fait 
entre ces deux types d’os est l’organisation de la matrice. 
L’os spongieux se présente sous forme de minces spicules 
interconnectés, tandis que l’os compact est organisé en 
systèmes haversiens (Boskey, 2006). Ces structures se 
traduisent par des différences de « densité osseuse » ou 
de « densité apparente » (bulk density, Lyman, 1994), ou 
plus exactement, de porosité, un terme qui traduit mieux 
les changements d’organisation rencontrés au sein d’un 
même os. Un os peu dense est donc poreux, ces pores 
étant généralement occupés par des cellules graisseuses 
(Brink, 1997). La présence d’un grand nombre de pores 
a pour conséquence d’augmenter la surface par rapport 
au volume, un phénomène qui contribue possiblement 
à la fragilité post mortem de ce type de tissu. En contexte 
archéologique, la rareté, voire l’absence, d’os spongieux 
peut être indicative d’une conservation différentielle des 
éléments. 
Cependant, outre la conservation différentielle, d’autres 
facteurs peuvent également modifier un profil anatomique 
en fonction de la densité osseuse. Ces facteurs incluent la 
destruction des parties spongieuses par les carnivores (e.g. 
Binford, 1981 ; Blumenschine, 1986 ; Munson, 2000), la 
production de bouillon d’os (Brink, 1997; Munro & Bar-
Oz, 2005), et une pratique qui est heureusement de moins 
en moins commune, le tri à la fouille, généralement 
pratiquée au détriment des diaphyses (Turner, 1989  ; 
Marean & Kim, 1998  ; Grayson & Delpech, 2008). A 
l’exception du tri à la fouille qui diminue les corrélations 
avec la densité, ces facteurs sont importants puisque 
leurs signatures anatomiques calquent en bonne partie 
celle associée à la conservation différentielle. Qu’en est-
il de la combustion intentionnelle ?
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La relation entre porosité et 
combustibilité de l’os

Un nombre croissant d’études suggèrent une utilisation 
non aléatoire de l’os comme combustible au cours 
du Pléistocène supérieur en France (Castel, 1999  ; 
Costamagno, 1999  ; Costamagno et al., 1999, 2005 ; 
Morin, 2004  ; Villa et al., 2004  ; Théry-Parisot et al., 
2005). Pour le Paléolithique, est-il possible de reconstituer 
les mécanismes décisionnels ayant régi la sélection 
des os à des fins de combustion? Si oui, pouvons-nous 
déterminer si ces décisions furent en partie conditionnées 
par la porosité de l’os ? L’examen de la relation entre 
porosité et combustibilité osseuse permet, dans une 
certaine mesure, de répondre à ces questions.
En considérant certains paramètres (e.g. degré de 
fragmentation, âge et santé de l’animal, niveau 
d’humidité) comme constants, la combustibilité d’un 
os devrait logiquement être corrélée à la quantité de 
lipides qu’il contient, ces molécules étant hautement 
inflammables. Les données expérimentales sont 
en accord avec cette hypothèse et montrent que les 
épiphyses spongieuses brûlent bien mieux en général 
que les diaphyses compactes (Costamagno et al., 
1999, 2005). Toutefois, cette relation est-elle vraie 
dans le détail ? La porosité est-elle un bon indicateur 
de la teneur en graisse ?
Afin de résoudre ce problème, nous avons comparé 
la densité des os de renne (Rangifer tarandus, Lam 
et al., 1999) avec le pourcentage de lipides contenu 
dans des os de bison (Bison bison, Brink, 1997  ; 
Emerson, 1990). L’emploi de deux espèces distinctes 
dans ces comparaisons, rendu nécessaire par le 
manque de données, limite la portée des résultats. 
Cependant, compte tenu que la porosité des os semble 
peu varier entre artiodactyles (Lam et al., 1999), nous 
postulons que la teneur en lipides varie de manière 
similaire entre les os de renne et de bison. 
La figure 1 montre une très forte corrélation 
négative entre la densité des os longs de renne et 
le pourcentage de lipides contenu dans les os longs 
de bison (rho de Spearman = -0,87, p = <0,001). La 
corrélation diminue, mais demeure élevée, lorsque 

les carpiens, les tarsiens et la scapula sont ajoutés 
au corpus (rho de Spearman = -0,60, p = <0,01, 
Emerson, 1990, 390, tab. 5.39, poids en g, moyenne 
des quatre individus, phalanges exclues, voir ci-
dessous pour cette exclusion  ; os longs tels que 
calculés par Emerson). Cette moindre corrélation 
s’explique probablement par l’absence des diaphyses 
dans le corpus d’Emerson. Chez les artiodactyles, 
la densité serait donc en grande partie corrélée à la 
teneur en lipides. Il reste maintenant à déterminer 
si la porosité permet de prédire l’utilisation de l’os 
comme combustible en contexte archéologique.

Application à la réalité archéologique : 
l’exemple de Saint-Césaire

Situé à quelques kilomètres de Saintes en Charente-Maritime, 
Saint-Césaire est un gisement important qui présente une 
séquence archéologique s’étalant chronologiquement de la 
fin du Moustérien à l’Aurignacien évolué (Lévêque et al., 
1993).  Au milieu de cette séquence s’intercale un niveau 
châtelperronien (tab.  1). Le renne, le bison et le cheval 
sont les espèces les mieux représentées dans les niveaux 
moustériens et châtelperroniens, tandis que les cortèges 
aurignaciens sont dominés par le renne. Notons que ce site 
se prête bien à l’étude des comportements anthropiques 
étant donné que l’empreinte des carnivores y est faible 
(Morin, 2004, 2008).
Les os brûlés sont abondants dans la séquence de 
Saint-Césaire et représentent plus de 21 % des 
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Fig. 1 - Relation entre le pourcentage moyen de lipides 
contenu dans les os longs de trois bisons des plaines 
(Brink, 1997 : 262, tab. 1) et la densité moyenne des os 
de quatre rennes (Lam et al., 1999 : 351-3, tab. 1). 
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restes étudiés, le petit niveau EJO inf exclus 
(Morin 2004). Comme dans de nombreux 
sites archéologiques, la forte fragmentation 
du matériel brûlé a considérablement gêné la 
détermination. Par conséquent, les os brûlés 
identifiés au niveau taxonomique sont rares. 
Toutefois, leur nombre est relativement 
important dans le niveau aurignacien ancien 
(EJF, NISP = 4102), un riche ensemble où le 
renne représente 82 % des restes identifiés 
dont 3 % sont brûlés (Morin, 2004). Ce 
niveau atteste également de la fracturation 
systématique des os longs pour la moelle. 
Le renne est caractérisé en EJF par de fortes 
variations dans la combustion des différentes 
parties du squelette (tab. 2). Les pourcentages 
de restes brûlés sont particulièrement élevés 
en ce qui concerne les vertèbres, les coxaux, 
les extrémités d’os longs et les massifs 
carpiens et tarsiens. Notons que le degré de 
carbonisation des restes (fig. 2) ne semble 
pas compatible avec de simples brûlures 
superficielles produites durant la cuisson ou 
le rôtissage d’éléments encore charnus (Speth 
& Clark, 2006). Cette constatation nous 
conduit à la question suivante : cet assemblage 
s’accorde-t-il avec un schéma de combustion 
intentionnelle focalisée sur les parties riches 
en lipides et donc fortement poreuses ?
L’analyse de la relation entre la densité 
d’une partie squelettique et la fréquence avec 

laquelle cette même partie est brûlée permet 
d’approfondir cette question. Afin d’éviter 
que les très petits échantillons ne biaisent 
les résultats, les éléments ou portions pour 
lesquels le total de spécimens identifiés est 
inférieur à cinq ont été exclus de l’analyse. 
De plus, il a été jugé utile de calculer les 
corrélations en incluant et en excluant les 
phalanges, étant donné que L.R.Binford 
(1978, 153) rapporte que les Nunamiut évitent 
de les brûler parce qu’elles produisent une 
odeur indésirable lorsqu’elles se consument. 

Partie anatomique Densité Brûlés (n) Total (n) %brûlés
vertèbresa 0,44 39 (8)b 73 (26)b 53,4 (30,8)
côte (RI3) 0,96 9 427 2,1
scapula (SP1) 1,01 0 20 0,0
humérus P (HU1) 0,26 0 1 0,0
humérus SH (HU3) 1,12 1 102 1,0
humérus D (HU5) 0,48 5 5 100,0
radius P (RA1) 0,53 14 29 48,3
radius SH (RA3) 1,09 1 205 0,5
radius D (RA5) 0,49 1 4 25,0
ulna P (UL1) 0,49 2 3 66,7
ulna SH (UL2) 0,84 4 31 12,9
scaphoïde (scaphoid) 0,70 2 9 22,2
semi-lunaire (lunate) 0,67 1 8 12,5
capitato-trapézoïde (magnum) 0,69 0 7 0,0
unciforme (UNC) 0,72 0 1 0,0
métacarpe P (MC1) 0,92 0 16 0,0
métacarpe SH (MC3) 1,10 0 102 0,0
métacarpe D (MC5) 0,48 0 7 0,0
coxal (AC1) 0,64 10 23 43,5
fémur P (FE2) 0,52 4 10 40,0
fémur SH (FE4) 1,15 1 93 1,1
fémur D (FE6) 0,32 4 11 36,4
patella (PA1) 0,57 1 6 16,7
tibia P (TI1) 0,35 8 11 72,7
tibia SH (TI3) 1,13 11 373 2,9
tibia D (TI5) 0,73 3 8 37,5
malléolaire (fibula) 0,68 4 5 80,0
talus (AS1) 0,68 12 18 66,7
calcanéum (CA2) 0,94 5 11 45,5
cubo-naviculaire (NC1) 0,56 5 8 62,5
grand cunéiforme (cuneiform) 0,71 1 3 33,3
métatarse P (MR1) 0,90 1 32 3,1
métatarse SH (MR3) 1,08 9 806 1,1
métatarse D (MR5) 0,41 0 3 0,0
phalange 1 (P1-2) 0,92 1 40 2,5
phalange 2 (P2-2) 0,72 2 23 8,7
phalange 3 (P3-1) 0,48 0 12 0,0
total/pourcentage - 161 (130) 2546 (2499) 6,3 (5,2)

 

Datations TL
(en milliers d’années)

EJJ Aurignacien évolué Dominée par le renne
EJM Aurignacien évolué Dominée par le renne
EJF Aurignacien ancien Dominée par le renne
EJO sup Proto-Aurignacien 30,8-34,0 Dominée par le renne
EJO inf Faible densité Mixte : renne, bison et cheval
EJOP sup Châtelperronien 33,7-38,2 Mixte : renne, bison et cheval
EJOP inf Moustérien Mixte : renne, bison et cheval
EGPF Moustérien à denticulés 33,5-47,1 Mixte : renne, bison et cheval
EGP Moustérien à denticulés 36,8-39,7 A déterminer
EGF Moustérien à denticulés 42,4 ± 4,3 A déterminer
EGC sup Moustérien A déterminer
EGC Moustérien de trad. acheuléenne A déterminer
EGC inf Moustérien A déterminer
EGB sup Moustérien de trad. acheuléenne A déterminer
EGB inf inconnue A déterminer

Niveau Attribution culturelle Faune

Tab. 1 - La séquence de Saint-Césaire. Les datations par 
thermoluminescence sont de Mercier et al., 1991. Pour les niveaux 
où plusieurs dates sont disponibles, seule l’étendue est présentée.

a Pour les vertèbres, les décomptes incluent les restes attribués à la même 
classe de taille qu’au renne mais non identifiés à l’espèce, ceci afin de 
contrer la moindre identifiabilité de ce segment du squelette. 
b Les nombres entre parenthèses indiquent le nombre de fragments attribués 
au renne avec certitude. 

Abréviations  : P = proximal, SH = diaphyse, D = distal.

Tab. 2 - Densité et pourcentage d’os de renne brûlés dans le niveau 
aurignacien ancien de Saint-Césaire. Les densités sont tirées de M. Lam 
et al. (1999, 351-353, tab. 1). Les sites de densité (scan sites) sélectionnés 
sont identifiés dans la première colonne du tableau. La densité des vertèbres 
correspond à la moyenne des sites suivants : AT1, AX2, CE1, TH1, LU1. 
Les éléments pour lesquels la densité n’est pas documentée, de même que 
ceux appartenant à la tête, sont exclus de ce tableau.
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Nous verrons qu’éliminer ces os de l’échantillon 
tend à renforcer les corrélations, sans toutefois 
modifier les résultats. 
Dans l’Aurignacien ancien de Saint-Césaire, les os 
de renne les moins denses sont les plus fréquemment 
brûlés  : la corrélation entre ces deux variables est 
forte, négative et statistiquement significative, et cela 
avec (rho de Spearman, rs = -0,52, p = <0,01) ou sans 
les phalanges (rs = -0,61, p = <0,01). Les corrélations 
sont accrues (rs = -0,73, p = <0,01, sans phalanges  ; 
rs = -0,61, p  =  <0,01, phalanges  incluses) si la taille 
minimale de l’échantillon est portée à 10 spécimens 
identifiés. Ces résultats démontrent que la combustion 
est fortement corrélée à la densité de l’os dans ce 
niveau, en particulier lorsque l’analyse s’appuie sur 
des échantillons conséquents (fig.  3). Vu le lien très 
étroit unissant la densité à la teneur en lipides, il semble 
raisonnable de conclure que la sélection des combustibles 
osseux fut essentiellement déterminée par la teneur en 
graisse. Toutefois, cette conclusion caractérise-t-elle 
l’ensemble des niveaux ? Cette question soulève un 
épineux problème : celui de la relation entre la taille des 
espèces et l’identifiabilité des os spongieux brûlés. 

Un effet allométrique : l’impact de la taille 
corporelle sur l’identification des os brûlés

Dans l’Aurignacien ancien de Saint-Césaire, 4,6  % 
(141/3079) des vestiges postcrâniens identifiés à 
l’espèce sont brûlés, tous taxons confondus. En 
comparaison, aucun élément postcrânien brûlé (0/483) 

Fig. 2 - Exemples de radio-ulna brûlés et non-brûlés à Saint-Césaire. Les spécimens brûlés, indiqués par des flèches, 
sont tous représentés par des fragments d’épiphyses entièrement carbonisés.

Fig. 3 - Corrélation entre le pourcentage d’os de renne 
brûlés dans l’Aurignacien ancien de Saint-Césaire et la 
densité (Lam et al. 1999). Les données sont tirées du tab. 2. 
Les phalanges sont exclues. Seuls les éléments ayant des 
effectifs égaux ou supérieurs à 10 sont considérés dans 
cette figure.
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n’a pu être déterminé dans le niveau châtelperronien, 
une occupation où le bison et le cheval sont fortement 
représentés. Cette différence, qui est hautement 
significative (transformation arcsinus, Sokal & Rohlf 
1995, 419-422 ; ts  =  8,83, p  <  0,0001), est d’autant 
plus surprenante que les pourcentages d’os brûlés 
(fig. 4a) et les profils anatomiques sont, en dépit d’une 
certaine variation, globalement comparables entre les 
niveaux (Morin 2004). Dans ce contexte, comment 
peut-on expliquer le faible taux de détermination des os 
postcrâniens brûlés dans le niveau châtelperronien ?
Les deux derniers diagrammes de la figure 4 
suggèrent un lien entre la taille corporelle des taxons 
dominant un assemblage et le taux de détermination 
des os postcrâniens brûlés. En effet, les pourcentages 
d’os brûlés identifiés sont faibles dans les niveaux 
inférieurs (Moustérien et Châtelperronien), où 
le bison et le cheval abondent, alors qu’ils sont 
nettement plus élevés dans les niveaux supérieurs 
(occupations aurignaciennes) dominés par une 
espèce de plus petite taille, le renne. Compte tenu 
des similitudes dans les profils anatomiques entre 
les deux groupes d’occupations, les chances que 
cette co-variation soit fortuite semblent minces. La 
faible identification des os brûlés dans l’ensemble 
inférieur pourrait donc signaler un phénomène 
allométrique  où les restes provenant d’espèces de 
grande taille seraient moins fréquemment identifiés 
à l’état brûlé que ceux se rapportant à des espèces 
de petite taille. L’hypothèse retenue pour rendre 

compte de ce phénomène est qu’il serait causé par des 
différences dans le rapport surface du fragment/surface 
de la portion ou de l’élément complet. Cette proposition 
requiert de plus amples commentaires. 
De manière générale, la dimension moyenne des 
fragments spongieux indéterminés qui sont brûlés nous 
a semblé varier moins qu’attendu entre les deux groupes 
de niveaux. Si cette impression est conforme à la réalité, 
les restes spongieux non identifiés de bison et de cheval 
seraient donc proportionnellement plus fragmentés 
que ceux de renne. Tel qu’illustré dans la figure 5, en 
étant relativement plus petits, les fragments spongieux 
de grands taxons échantillonneraient une fraction plus 
modeste de l’os complet comparativement au renne, ce qui 

réduirait les possibilités d’identification. L’étape suivante 
consiste alors à cerner les causes de cette fragmentation 
différentielle. Il est possible que des distributions de 
dimensions qui, suite à l’extraction de la moelle, étaient 
nettement distinctes entre petites et grandes espèces en 
sont progressivement venues à se chevaucher grâce aux 
effets cumulés de la combustion et des processus post-
dépositionnels (fig. 6). Ce chevauchement croissant 
des courbes de distribution pourrait s’expliquer par la 
plus grande fragilité des fragments spongieux de grands 
ongulés. Des expérimentations seront évidemment 
nécessaires afin de tester ces hypothèses. 

Aurignacien évol Ejj

Aurignacien évol Ejm

Aurignacien ancien

Proto-Aurignacien

Châtelperronien

Moustérien

Moustérien à dentic

% brûlés %brûlés identifiés %renne

420 40 80 0 0 40 80

3/416

3/188

0/483

16/350

141/3079

21/666

10/249

a) b) c)

Fig. 4 - Pourcentages d’os brûlés (a) et d’os brûlés 
identifiés (b) comparés à l’abondance relative du renne (c) 
dans les niveaux de Saint-Césaire. Les niveaux en blanc 
indiquent des niveaux dominés par le bison, le cheval et 
le renne, alors que les niveaux en noirs sont dominés par 
le renne. Les données brutes pour les diagrammes a) et c) 
sont de Morin (2004, 191 et 141-142).

Fig. 5 - Fraction théorique que représente un fragment 
archéologique brûlé de renne et de bison par rapport au 
fémur complet. Dans cet exemple, le fragment de bison 
est plus de trois fois plus petit que le fragment de renne 
relativement à l’os complet.

Renne
Bison

ratio 1:23 ratio 1:77
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Discussion et conclusion

La conservation différentielle ne peut être diagnostiquée 
uniquement sur la base d’une corrélation statistique entre 
un profil anatomique et la densité osseuse, et cela pour 
au moins deux raisons. La première est que ce type de 
corrélation présuppose, lorsqu’elle compare un profil 
anatomique archéologique à celui d’un individu vivant, 
ce qui n’est pas le cas des analyses présentées ici, que les 
carcasses étaient présentes à l’état complet sur le site. Un 
tel postulat est extrêmement douteux quand il s’agit de 
grands ongulés vu les contraintes logistiques liées à leur 
transport (O’Connell et al., 1990 ; Lyman, 1994 ; Lam 
& Pearson, 2005). Le second problème, mieux cerné, 
renvoie à l’équifinalité des signatures archéologiques. 
En effet, une sous-représentation des parties spongieuses 
peut avoir plusieurs causes : elle peut résulter de l’action 
des carnivores, de la production de bouillon d’os ou, 
comme nous venons de le voir, de l’utilisation de l’os 
comme combustible. 
A Saint-Césaire, ainsi que dans de nombreux autres sites 
paléolithiques français, par exemple, la Grotte du Renne à 
Arcy-sur-Cure (David & Poulain, 2002), le Cuzoul du Vers, 
Combe-Saunière (Castel, 1999) et Saint-Germain-la-rivière 
(Costamagno, 1999), les profils anatomiques semblent en 
partie structurés par la combustion, ce qui nuit à l’examen 
de la conservation différentielle. Une solution à ce problème 
consiste alors à ne considérer que les catégories d’éléments 
non brûlés ou encore à s’affranchir de la conservation 
différentielle en ne considérant que les os non brûlés et de 
densité comparable (voir Marean & Cleghorn, 2002 pour 

une solution similaire). Cette dernière option fut 
celle privilégiée dans notre analyse de Saint-Césaire 
(Morin, 2004 : 302-304). 
Un second problème soulevé dans cet article 
concerne l’impact de la taille corporelle des taxons 
sur l’identification des fragments. A Saint-Césaire, 
les os spongieux brûlés de bison et de cheval sont 
plus rarement identifiés que ceux de renne. Cette 
identification différentielle serait attribuable à 
deux facteurs. D’abord, les fragments spongieux 
de grands ongulés semblent davantage affectés par 
la combustion et les processus post-dépositionnels 
que les fragments d’ongulés de taille inférieure. 

Ensuite, le rapport surface du fragment/surface de l’élément 
complet apparaît plus faible pour le bison et le cheval que 
pour le renne, ce qui nuirait à l’identification des premiers. 
De nouvelles études permettront d’évaluer si ces dernières 
conclusions peuvent être généralisées à d’autres gisements.
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