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RESUME

La fftquencc relatioement importante d'os brfrlCs ilans certains gisements prdhistoriques pos Ie problhne de leur
origine. Ils 6nt bu Abe brfrlCs m cours'de cuis*n, utilisds comme combusfible, ietds dans Ie fei h dbs ftns d'hvsiene ou bien
encore brfilAs acciilentelbment (enfouis sous I'emplacement d'un fouer ou brilis par I'aciion de feilx natuVdld. Certains
wints ont dei| Ai oeriftis expirimentalement, iependant, l'emiloi de l'os en thnt que combuitible et bs implications
taphonomiqu6s qui en il4coulent sont des suiets rarement abordis. Cet article prClimlinaire fait suite d une sirie de dix
er$riencei rCalisde d partir d'os ftais ou *ci de Mouton aftn de mettre en euiilince les poteitialitAs de combustion des os
ei fonction ile leu.r nriture hbtokigiqt!9 et de leur ilegri de fragmentation. Il sert de preambule d une rdflexion plus ginirale
coienunt la taphonomic des os 6rtbs.

Izs rCsultats pr€liminaires obtenus montrent que I'os peut effectioenent *rair de combustible : seuls les os frais
participent d Ia combusltion; Ies os secs *. consument mais n'appiortent'itucune Cnergie au foyer. Its os longs complets olu les
parties spongieuses sont de bons combustibles, en reaanche lis ftaglnents de diaihvse seuls brfiIent ma1. La fracturation
intentioircl[e des parties spongieuses faoorix Ia libCration de la'grdisse et faciliti d6nc la combustion, LIn feu'ne peut pas
Ahe ildmanC qu'a'itec des ds*inents. II doit, au prealable, Atre afiorcC atni d'autres tvpes de combustibles'proiluiiant itne
tempdrature iuffiammmt 4let6e pour permettie I'inflammation de Ia graisse os*usb. En reoanche, d cbndition que Ia
tem:pdrature ne'bhute Ws trop, un'foyer peut 4tre ensuite alimenti uniquiment arnc du combustible osseux.

MQ-tA:9!e.Q: Foyers expdimentaux - Taphonomie - Ossemants brttlis - Combustible osseux - Le Placaril - Saint-Gemain-la-
Rioilre

KStzWpf.CS.: Experimental Archaeology - Taphononry - Burnt bones - t'uel sources - Fire - Ic Placaril - Saint-Germain-la-
Rioi|re

ABSTRACT

Burnt bones are common in some prehistoric sites. Thcir presence can result from a aariety of processes. These
include natural fires sweping across land iurfaces, the acciilental burning of footl, the'u* of ftres for 1efuse disposal, or
the intentional fu* of boies ds fuel. Althougli some archaeologicallv relan-ant bxperiments luhie beeh con1ucled 6n burnt
bone, more work is required on {he use of boies as fuel. Our efuinients on sheei bones lead us to conclude that bones can
be uxt as fueL but some skeletal elemenfs nake betier fuel than'others ilo.

OnIv bones that contain fiease participated in combustion. Dra bones utere carbonized but contributed little
energll to thi ftre. Complete long"bones'or caicellous portions make g6od fuel. This contrasts with lonc bone shaft
fragntcnts that'burnd badlv becaise of their low greax iontent. Intentiolnal frhfinentation of cancellous portions of bonbs'hetwl 

to relea* their grealse. This enhanced thei/ igttition and combustion.'Itioas impossihle to icniteh fire usiis onlu
boies as tiniler. Other-materials must be u*il to iinite the ftre. Once a critical tempirature was-reached'bones ciuld 6e
aildeil to sustain the-fire, peca4se the-IiqueJied greix becami flamryable.-l fire may'be sustained using bones only it' the
tetttperature is not allowed to ilrop belotit the critical temperatire thresholil. 

'
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De la recherche des premibres traces de
feu d'origine anthropique (e.9. BELLOMO et
HARRIS, 1990; BRAIN, 1993; BRAIN et

SILLEN, 1988; CLARK et HARRIS, 1985;
GOWLETT, et aL,1981; IAMES, 1989; IAMES,
1996,) a la compr6hension des structures de
combustion (e.g. BAZILE, 1996; FERRERI et
MARCH, 1996; IULIEN, 1984; MARCH, 1995;
RIGAUD, et aL, 1995; WATIEZ, 7994, 7996;
WUNSCH, 1995), en passant par les techniques
de production (COLLINA-GIRARD, 1.998;
PERLES, 1977),les voies de recherche sur le feu

^qs F?Iqi.qd'F

ffi
l*ffif,tm*

f t B $ l

'4tr .{+.-*1F-..

nF+iir rJF

.dgi+J.+i-.'.
8S ifl
t&;.a*gP+'

' 
k rtit rt d. Pr€histoire et de Gdologie du Quatemaire,

UMR 5808 du C.N.R.S., Universit6 de Bordeaux I,
Avenue des Facultds,33405 Talmce Cedex.t' 

Universit6 de Paris X - Nanterre, EP 1730
"Pr6histoire et Technologie". Les Hauts ArthCmes
84560 M6nerbes

167



Sandrine COSTAMAGNO Christophe GRIGGO et Vincent MOURRE

et ses implications arch6ologiques sont
nombreuses et vari6es. Le but de cet article n'est
pas de discuter de ces diff6rents aspects qui
sortent largement de nos domaines de
comp6tence. Les ossements, qui constituent une
part importante des vestiges arch6ologiques
contribuent de maniEre non n6gligeable i cette
probldmatique. Ce travail sert de base i une
r6flexion g6n6rale sur les os brfil6s et les
implications taphonomiques qui en d6coulent.

Ia pr6sence d'ossements br0lds dans un
gisement peut nous renseigner sur certains
comportements anthropiques. Ainsi, la
carbonisation d'os humains peut indiquer des
pratiques fun6raires particuliEres comme la
s6mation (e.9. BINFORD, 1953; BUIKSTRA et
SWEGLE, 1989; JOHNSON, 1989; KNIGHT,
1985; THLIRMAN et WILLMORE,1981) ou bien
encore des pratiques anthropophagiques
OVHITE, 1D2). En ce qui concerne la combustion
d'ossements d'animaux, s'il est extr€mement
rare, tout au moins pour des p6riodes
relativement r6centes, de ne pas trouver d'os
carbonis6s, peu d'6tudes ont 6t6 entreprises afin
de comprendre les activit6s humaines li6es d
leur pr6sence (BRAIN, 7981; DAVID, 1990;
SPENNEMANN et COLLEY, 1989).  Les
exp€rimentations, somme toute peu nombreuses,
concernent pour la plupart la caract6risation des
signatures physiques et chimiques des os br0l6s
(BRAIN et SILLEN, 1988; NICHOLSON, 1993;
SHIPMAN et aL, 1984; SILLEN et HOERING,
1993; STINER et a1.,1995; TAYLOR et aI.,1995;
VILLA et al., 7986; WALTERS, 1988). Des
6tudes ont 6t6 men6es afin d'identifier l'6tat
dans lequel les os ont 6t6 brfflds : frais avec
chair, frais d6charn6s, secs ou bien encore
fragment6s (GIFFORD-GONZALEZ, 1989;
JOHNSON, 1989; KNIGHT, 1985; THURMAN
et WILLMORE, 1981). Certains protocoles
exp6rimentaux ont 6t6 mis en oeuvre afin de
diff6rencier les feux d'origine naturelle des feux
d'origine anthropique, au niveau des structures
de combust ion (BELLOMO, 1991, 1993;
BELLOMO et HARRIS, 1990) mais dgalement
au niveau des ossements (DAVID, 1990).
D'autres encore se sont attach6s aux
implications taphonomiques li6es i la
combustion des ossements. Pour la plupart des
auteurs, les os br0lds sont plus fragiles face aux
processus diagdn6tiques et au pi6tinement que
les os non carbonis6s (DAVID, 1990; STINER et
al., 1995; WALTERS, 1988). Seuls R. Gilchrist

et C. Mytum (1986, p.30) 6mettent I'hypothbse
selon laquelle dans de mauvaises conditions de
conservation, seuls les os br0l6s peuvent se
conserver : " Strength anil durability are
prouided by the organic matter arul rigidity by
the mineral. Although the organic content of
bone can be completely destroyed by prolonged
heating, incomplete calcination can fortify the
bone against other agents of ilestruction."
D'aprbs I. W. Cornwall (1976), une fois l'os
carbonis6, la matiEre organique resterait stable
et r6sisterait mieux aux changements dans le
sol.

Les activitds de subsistance en relation
avec les os brfflds sont vari6es. Comme le
soulignent D.H.R. Spennemann et S. M. Colley
(1989, p.51) "their origin is not always clear
i.e. whether they were burnt during cooking,
whether they were used as fuel, whether they
were thrown into a fire as waste or whether
they were burnt accidentally". A ces causes de
carbonisation, B. David (1990) en ajoute une
cinquidme li6e d I'action de feux naturels. Des
donn6es ethnologiques montrent 6galement que
la combustion des ossements peut €tre rituelle.
Chez les Tchouktches, les os 6taient entass6s,
puis concass6s afin d'en extraire la graisse et
finalement br0l6s. Selon leur croyance, "en
brfrlant les os, on permettait aux rennes
d'accider au monile d'en haut d'oi ils dasaient
ensuite raseni/' (TCHESNOKOV, 1995, p.312).
Si certaines origines sont difficiles i tester d'un
point de vue arch6ologique, car faisant
r6f6rence aux croyances et i la pens6e des
hommes pr6historiques, d'autres en revanche
sont plus faciles i mettre en dvidence i partir de
l'6tat des ossements carbonis6s.

Les exemples ethnologiques de
l'util isation des ossements en tant que
combustibles sont peu nombreux mais existent.
Chez les peuples du Kamtchatka par exemple,
"on recueillait soigneusement les os de Rutne que
l'on brfrlait" (TCHETCHOULINAN, 1995,
p.34). Selon j.-Ph Rigaud (communication
orale), les Nunamiuts du Nord Alaska utilisent
des os longs complets de Renne pour alimenter un
feu amorc6 avec des brindilles de saule afin
d'6conomiser le combustible v6g6tal et surtout
pour produire plus de chaleur. D'autres
exemples ethnographiques montrent qu'en
milieu arctique, l'acquisition de combustibles
est primordiale i la survie des peuples pr6sents
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dans ces contr&s. Le choix de l'emplacement du
camp chez les Nunamiuts, outre la pr6sence d'un
point d'eau proche, est dict6 par la proximit6 de
sources v6g6tales abondantes (GUBSER, 1965,
p.69). Les activit6s li6es i I 'acquisition du
combustible sont contraignantes comme le
montrent ces exemples:. "Chaque iour, une
personne dans chaque maison doit collecter le
bois. (...) En pr4paration de Ia saison suiaante,
les plus aieux membres passent plusieurs jours en
mai ou juin d couper du saule aert, Ies empilant
pour les faire stcher pendant ,'dfl" (GUBSER,
7965, p.73). La raret6 du combustible dicte
6galement la taille des campements. Ainsi,
comme le signale F. Mowat (1953, p.53) pour les
Ihamiults: "les campements du peuple sont
groupis par deux ou trois tentes sur les riaages
de plusieurs lacs car il n'y a pas assez de saules
nains dans Ie pays pour approaisionner les feux
de plus de deux ou trois familles au mAme
mdroit." Ainsi, I'acquisition de combustibles est
tout aussi importante sinon plus que celle des
denr6es alimentaires. Elle influe sur de
nombreux choix comportementaux.

Au cours du dernier maximum glaciaire
et protablement durant d'autres p6riodes
(PERLES, 1977), la recherche de combustible
fournissant i la fois chaleur et s6curit6 6tait
primordiale mais devait, cependant, €tre fort
coOteuse en temps pour des populations vivant
en milieu p6riglaciaire. Cet aspect a largement
6t6 n6glig6 alors qu'6tait mise en exergue
I'acquisition de matibre carn6e d des fins
alimentaires. L'environnement froid-steppique
caract6ristique de cette p6riode, notamment
dans le Sud-Ouest de la France, limitait le
d6veloppement des essences ligneuses et donc
I'approvisionnement en combustibles v6g6taux
comme I'indiquent diff6rentes reconstitutions
environnementales i partir des pollens et de la
faune. Il est probable que d'autres sources de
combustibles dtaient activement recherch€es
(charbon fossile, bouse sechee) (PERLES, 1972
THERY et al.,1995). L'6conomie de bois passait
donc probablement par I'emploi de combustible
osseux provenant des carcasses d'animaux
chass6s (e.9. ALLAIN, 1953; KOZLOWSKI ef
al, 1.974; KRETZOI et VERTES, 1955; PAYNE,
1983). Une autre hypothbse, n'excluant pas la
premibre, est I'utilisation de I'os en raison de
ses propri6t6s de combustion particulibres
(THERY-PARISOT, 1998). Bien que celle-ci soit
largement citde dans la litt6rature, les

exp6riences relatives i l'utilisation de I'os en
tant que combustible sont limit6es (BAZILE et
al., 1982; THERY-PARISOT, 1998). A partir des
ensembles osseux provenant de deux gisements
paldolithiques (Le Placard et Saint4ermain-
la-Rividre) comportant une fr6quence
importante de fragments osseux brffl6s, nous
avons souhaitd tester les potentialit6s de
combustion des ossements en fonction de leur
nature histologique et de leur 6tat de
fragmentat ion. A ces f ins, une s6rie
d'exp€riences a 6t6 r6alis6e.

Aprds une pr6sentation rapide de ces
sites, nous exposons le protocole exp6rimental
utilis6 et les questions auxquelles nous
souhaitons r6pondre. Une discussion est alors
men6e sur les courbes de temp6ratures obtenues
dans les diffdrents foyers et les changements de
couleur des ossements en relation avec
I'intensit6 etlou la dur6e de la combustion.
Enfin, les implications arch6ozoologiques et
taphonomiques de I'emploi des ossements en
tant que combustible sont abord6es.

P R E S E N T A T I O N  D E S  S I T E S
ARCHEOLOGIQUES

Grotte du Placard

La grotte du Placard, situ6e sur la
commune de Vilhonneur (Charente, France)
(fig. 1), s'ouvre dans une falaise de calcaire
bajocien qui borde la rive droite de la Tardoire.
Ce gisement, ddcouvert en 1855 par J.-L.
Fermond, servit de r6f6rence pour 6tablir la
chronologie du Pal6olithique sup6rieur. Il fut
ensuite pill6 par de nombreux fouilleurs
clandestins. En 1988, lors de travaux de
r6am6nagement du site, L. Duport mit au irur des
gravures pari6tales sur la paroi gauche de la
grotte. Cette ddcouverte fut i l'origine de
campagnes de fouilles effectu6es entre 1990 et
1993 et dirigees par |. Clottes, L. Duport et V.
Ferruglio. Elles ont concern6 5 zones rest6es
intactes en bordure des parois ori I'on voit
plusieurs couches solutr6ennes surmont6es par
une s6rie de niveaux badegouliens (CLOTTES et
al., 199$.

Ces fouilles ont liw6 un ma6riel osseux
trbs abondant.7564 restes appartenant a 18
taxons ont 6td ddterminds. Parmi les Herbivoret
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on rerErque une trb nette dominance du Renne
(72,4% du nombre de restes (NRD)), suivi du
Cheval (16,7 Vo du NRD). Quelques restes
indiquent la prdsence de l'Antilope sa'r'ga et du
Bison (fig. 2). Cette association correspond i un
climat froid et sec/ associ6 i un paysage de
toundra (Griggo, en pr6paration).

Les ossements recueillis dans la grotte
du Placard pr6sentent un excellent 6tat de
conservation. Les vertbbres et les c6tes, 6l6ments
riches en os spongieux susceptibles de
disparaitre rapidement en cas de problbmes de
conservation diff6rentielle (BRAIN, 1981;
LYMAN, 1985), sont, en effet, trbs bien
repr6sent6es. Cependant, dans les niveaux
solutr6ens, les extr6mit6s articulaires d'os longs
se trouvent sous-reprdsent6es par rapport aux
autres 6l6ments squelettiques. Parallblement, il
a dgalement 6t6 not6 une forte proportion
d'ossements br0l6s qui correspondent, pour
l'essentiel, au parties spongieuses du squelette:
vertdbres (6,6 Vo du NRD), 6piphyses d'os longs
(1,1,2Vo NRD), carpiens et tarsiens (7,9Vo
NRD). Au contraire, les cdtes ou les diaphyses
d'os longs sont moins concerndes (respectivement
0,8 7o et 0,9 Vo du NRD) (tabl. I). Toujours dans
les niveaux solutr6ens, les fragments osseux non
d€termin6s pr6sentent 6galement une forte
proportions d'6l6ments brfflds. Les 6l6ments
constitu6s d'os spongieux sont majoritaires
(GRIGGO, en pr6paration) (tabl. II), puisqu'ils
repr6sentent 46,1 Vo de l'ensemble du matdriel
osseux.

L'utilisation des parties spongieuses des
osserrrents en tant que combustible pourrait donc
0tre la principale explication du d6ficit de ces
parties anatomiques dans les niveaux solutr6ens
de la grofte du Placard.

Dans les couches badegouliennes, la
proportion d'ossements br0l6s est faible, ce qui
ne permet pas d'avancer I'hypothdse de
I'utilisation de I'os comme combustible osseux, dr
I'inverse de la p6riode pr6c6dente.

S a int - G erm ain -la -Riu i ir e

Le gisement de Saint-Germain-la-
Rividre (Gironde, France) (fig. 1) est situ6 sur la
rive droite de la Dordogne, i quelques
kilombtres en aval de sa confluence avec I'Isle.
f)6couvert en 1929 par H. Mirande et R. L6pront,

le gisement qui a livr6 deux squelettes humains,
est constitu6 de deux abris sous-roche. Le
premier, relativement vaste mais en partie
effondr4 constitue la partie ouest du gisement;
le second, plus restreinf est situ6 dans la partie
est. Ces deux abris s'ouvrent aux d6pens d'une
falaise calcaire i Astdries (Stampien). Le
mat6riel que nous avons 6tudi6 provient des
fouilles effectuees par H. Tr€colle, au cours des
anndes 50, dans la terrasse inf6rieure qui
prolonge le grand abri.

Cinq couches ont 6t6 reconnues dont trois
ont fait l'objet de datations C14 (c.C: 14 100 +
150 BP; c.2 : 15 300 t 410 BP; c.4: 16 200 +
600 BP). L'ensemble infdrieur regroupant les
niveaux 3 et 4 a livr6 une industrie pouvant se
rattacher au Magdal6nien moyen ou ancien
tandis que l'ensemble sup6rieur (couches C et 1)
est attribu6 au Magdal6nien moyen (LENOIR,
1983; LENOIR et aL 1995).

Au total, 4882 restes ont 6t6 d6termin6s
taxonomiquement (COSTAMAGNO, en
pr6paration). Les r6sultats 6tant similaires
dans l'ensemble des niveaux, nous ne pr6sentons
que les couches 1 et 3 qui ont livr6 le matdriel le
plus abondant (respectivement 2064 et 1427
restes d6termin6s).  L 'espbce la mieux
repr6sent6e est l 'Antilope saiga (77,1 et
&,3 Vo), suivie par le Renne (fig. 3).

Au sein du mat6riel que nous avons
examin6, nous avons not6 un taux important
d'ossements br0l6s. Cependant il existe une forte
disproportion entre le pourcentage d'ossements
brffl6s d6terminables et la fr6quence des pidces
brOldes non identifiables (CRADER, 1982;
GIFFORD, 1980). En effet, les vestiges osseux
br0l6s repr6sentent une petite part du nombre de
restes d6termin6s (2,4 et 6,9 7o). En revanche,
corrune au Placard, pour les restes ind6termin6t
la quantit6 d'os br0l6s est importante. Elle est,
respectivement, de 33,4 7o et 44 7o dans les
niveaux 1 et 3.

Dans la couche 1 ( tabl .  I I I ) ,  les
fragments de vertbbres, d'omoplates et de
bass ins  sont  assez  souvent  b r f i l6s
(respectivement 22,6; 13,3 et 12,5 Vo). Les
carpiens et les tarsiens sont peu touch6s (5,7 et
4,7 /ol. Dans la couche 3, qui a fourni un nombre
plus important de piEces br0l6es, les fragments
de vertdbres, d'omoplates et de bassins sont,
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comme pour la couche suP6rieure, souvent
carbonis6s (respectivement 27,3; 15,4 et 41,2 Vo).
Dans ce niveau, les carpiens et les tarsiens sont
fortement affect6s par I'action du feu (18,9 et
44,8 Vo). Il semble donc que les parties
spongieuses soient plus fr6quemment
carbonis6es. Cette tendance se vdrifie 6galement
pour les pibces non d6termin6esr. Comme on peut
le voir dans le tableau IV, 54,5 Vo des vestiges
constituds de tissus spongieux dans la couche 1 et
74lVo dans la couche 3 sont carbonis6s, ils sont
suivis par la cat6gorie "restes ind6termin6s". En
revanche, les fragments de diaphyse d'os longs
sont peu brfil6s, respectivement9,6 etlS Vo.

Nous avons 6galement constati dans la
couche 3, que les tarsiens et les carpiens sont plus
souvent fragment6s lorsqu'ils sont brtl6s que
lorsqu'ils ne le sont pas. Ainsi, 63,6 Vo des
carpiens brffl6s sont fragment6s contre '14,9 Vo
pour les non brtl6s. Pour les tarsiens,50 % sont
fragmentds; si I'on exclut I'astragale, cette
frdquence s'6lbve d 78,5 7o.

En regroupant l'ensemble du mat6riel
osseux par classes de taille de 2 cm (tabl. V),
nous avons constatd que les pibces les plus
petites sont beaucoup plus fr6quemment
carbonis6es que celles de grandes tailles. La
proportion d'os br0l6s d6croit de faqon inverse d
la taille des esquilles. Ce sont les pibces
infdrieures i 2 cm qui possddent le taux de
combustion le plus important (31,2 et 48,3 Vo).
Ces observations ne font que confirmer celles
deia r6alis6es par M.C. Stiner et ses
collaborateurs (STINER et al.,1,995). Ces taux
de fragmentation 6lev6s qui concernent les
ossements br0l6s de petites tailles, peuvent 6tre
la consdquence de la combustion (WALTERS,
1988) proprement dite etlou de processus
taphonomiques naturels: les os peuvent 6tre
plus sensibles au pi6tinement ou d des
ph6nombnes de compaction aprbs leur
combustion (STINER, et al., 1995). On peut
6galement 6mettre l'hypothdse qu'une partie de
cette fragmentation r6sulte d'une action
anthropique. Les os et les parties spongieuses
ont pu €tre fracturds par les hommes

pr6historiques avant d'€tre utilis6s en tant que
combustibles.

L'examen de ces ensembles osseux
souldve un certain nombre de questions: les os
ont-ils servi de combustible ? Si oui, sous quelle
forme ? Est-il possible, i partir des ossements
seuls, d'infdrer I'origine des os brOlds recueillis
dans un site arch6ologique ? Plus pr6cis6ment,
les questions relatives aux potentialit6s de
combustion des ossements sont :

- Les os participent-ils i la combustion ?
- Les parties spongieuses brfilent-elles

mieux que les portions de diaphyses ?
- Les parties spongieuses fractur6es

avant leur combustion brOlent-elles mieux que
les os ou portions d'os complets ?

- Les os secs peuvent-ils se consumer et
participer de maniEre active i la combustion ?

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Les combustibles

Dans chaque exp6rience, nous avons
employ6 du combustible v6g6tal pour amorcer le
feu. Un nombre limit6 d'essences a 6t6 employ6.
Pour 6tre au plus proche des conditions
p,6riglaciaires qui r6gnaient lors de la formation
des sites du Placard et de Saint-Germain-la-
Rividre, le saule (Salix caprea) a fourni la
majoritd du combustible. En effet, c'est souvent
le seul v6g6tal ligneux pr6sent, actuellement,
dans les r6gions subarctiques (GUBSER, 1955).
Seules les branches mortes de saules ne
d6passant pas 2 cm de diambtre ont 6t6
r6colt6es; F. Mowat (1953, p.82) signale que les
brindilles utilis6es par les Ihalmiuts n'6taient
"pas plus grosses qu'un crayon". En outre,
quelques semaines avant l'exp6rimentation,
nous avons recueilli de la mousse (Barbula
muralis) et des lichens (Cladonia sp.) afin de
les faire s6cher. "Hekwaw retira le foret et prit
sur la planche i feu une pincEe de cendre
rougeoyante qu'il secoua sur un tas de mousse
siche et craquantd' (MOWAT, 1953, p.82).

Pour chaque foyer, le combustible
v6g6tal a €td pes6 (cf. infra). Il est constitud de
400 g de mousse et lichens et 1 kg de saule. A
cela, nous avons ajout6, en fonction de nos
objectifs, soit des os secs recueillis dans un

1 Certaines d€nominations que nous avons employ6
mdritent une d€finition, l'es fragments de'tis3u
spongieux regroupent des.piCc€s e\recyruqyement de la
spongrosa, certaines pieces classees dans restes
iird6erminds peuvent cohtenir une petite partie de tissu
sPonFeux.
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charnier actuel, soit des ossements frais. Ces
derniers proviennentr pour I'essentiel, de deux
brebisz tu6es le jour de I'exp6rimentation (sauf
pour le foyer 4). Ceci nous a permis de disposer
de la totalit€ des 6l6ments squelettiques, i
laquelle s'ajoutent des extrdmit6s inf6rieures de
paites de Mouton recueillies chez un boucheF.
Nous avons choisi cette espbce en raison de son
acquisition relativement ais6e et surtout pour sa
taille proche de celle de l'Antilope saiga et peu
6loign6e de celle du Renne.

Lors du traitement des carcasses des
deux brebis, la tOte n'a pas 6t6 conserv6e. Les
membres et le squelette axial ont 6t6
d6sarticul6s et decharn6s. La phase suivante de
fracturation des os n'a pas 6td syst6matique, sa
mise en oeuvre 6tant fonction des questions
auxquelles nous souhaitions rdpondre.

Conditions climatiques

L'exp6rimentation s'est d6roul6e
d6cembre 7997 sur trois journ6es avec
conditions climatiques relativement stables :
temps 6tai t  nuageux, la temp6rature
atmosph6rique a vari6 entre 5 et7oC. Durant les
deux premiers jours/ le vent 6tait important et
au cours de la derniEre journ6e, le temps 6tait
l6gbrement pluvieux.

Mesures des tempEratures de combustion

Pour chaque foyer, nous avons relev6 la
temp6rafure au coeur de la zone incandescente
du foyer, i intervalles r6guliers, i l'aide d'une
sonde thermique (Thermocouple de type K;
r6f6rence : TH 3050; -55"C a 900"C).

[a temp6rature des foyers ne donne pas
une mesure effective de la production
calorifique mais seulement la tempdrature de la
zone or) les produits de pyrolyse interagissent
avec I 'oxygEne de l 'a ir  (DAVID, 1990).
Cependant il existerait, selon B. David
(Op.ci t . )  une relat ion l in6aire entre la
temp6rature d'un feu et celle du combustible.

Structura de combustion

Aucune structure de combustion n'a 6t6
6difi6e, les foyers, mis i part le foyer 4, ont pris
place directement sur le sol naturel . Le foyer 4,
quant i lui, a 6t6 install6 dans une petite
cuvette sur un sol meuble. Cette structure
particulibre est li6e i I'enfouissement, sous ce
foyer, d'ossements frais et secs, afin d'observer
leur rdaction au feu (cf. infra).

Etude des ossements aprEs consumation

Aprbs que chaque foyer se soit 6teint, les
os ont 6t6 pr6lev6s, puis les cendres ont 6t6
tamis6es i une maille de 5 mm. Ils ont ensuite
6td examin6s en laboratoire et un certain nombre
d'observations ont 6t6 effectudes. Dans cet
article, seules la taille et la couleur des
fragments sont prises en compte. Pour ce dernier
point, le code couleur que nous avons employ6 est
celui d6fini par M.C. Stiner et al. (1995) auquel
nous avons ajout6 un stade suppl6mentaire: la
couleur grise, stade interm&iaire entre la
carbonisation (noir) et la calcination (blanc)
(tabl. VI)

Comme nous le verrons, l'attribution
d'un code i une pibce donn6e n'a pas touirurs 6t6
facile, la couleur n'6tant souvent pas uniforme
(BUIKSTRA et SWEGLE, 1989). Dans le cas de
d6grad6s progressifs, les deux couleurs
majoritaires ont dict6 le choix du code. Les
couleurs des surfaces externe et interne (pour les
os fragment6s) ont 6t6 not6es.

Description des foyers (tabl. VII et VIII) :

Foyer 1: Ce premier foyer n'a 6t6 aliment6
qu'avec du combustible v6g6tal. Il s'agit d'un
m6lange constitu6 de 1000 g de brindilles de
saule et d'environ 400 g de mousses et de lichens.
Cette exp6rience a pour objectif d'dtalonner les
r6sultats obtenus sur les autres foyers utilisant
du combustible osseux. Pour ces derniers, la
quantit6 de combustible v6g6tal, employee pour
amorcer le feu, a 6t6 identique i celle du foyer 1.

La premibre s6rie d'exp€riences (foyers
2 a 4) vise i tester si, effectivement, les
ossements participent d'une maniEre active i la
combustion et, si oui, sous quelles formes ils
br&lent le mieux.

en
des
: l e

2 No,rt remercions vivement le berger A. Fabre par
l'interm6diaire duquel nous avons pu nous procurer
ces ammaux.
3 Nors tenons 6galement i remercier J. Rossi pour nous
avoir foumi ces El6ments squelettiques.
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Foyer 2 : En compldment des v6getaux, le feu est
aliment6 avec 336 g de fragments de diaphyses
d'os longs provenant d'un mouton complet. Au
d6marrage, les combustibles v6g6taux et les
ossements ont tous 6t6 d6posds dans le foyer.

Foyer 3: Le combustible osseux utili# pour
alimenter ce foyer correspond aux parties
spongieuses conserv6es ent idres. El les
proviennent d'une moitid de carcasse de Mouton
et de sept massifs tarsiens lids i l'extr6rnit6
distale de tibia. Pour ces derniers, tous les os ont
6t6 d6sarticul6s. Les vertdbres sont rest6es
articulEes par troneons de 3 ou 4. L'ensemble
repr6sente un poids de 27ffi g. Les os et les
vdgdtaux ont 6td d6pos6s en mOme temps dans le
foyer, au d6but de l'exp6rimentation.

Foyer 4 : Cette expdrience est similaire i la
pr6c6dente, si ce n'est que les parties spongieuses
ont 6t6 fractur6es avant d'Otre br0lees. La masse
du combustible osseux employd pour ce foyer est
de 3175 g. Nous avons 6galement enfoui des
ossements frais et secs a 3 cm sous la surface du
sol. La combustion s'est donc d6roulee dans une
petite cuvette sur un sol meuble.

Foyer 5 : Dans cette exp6rience, A la masse
initiale de v6g6taux, nous avons ajout6 3200 g
d'os provenant de I'autre moiti6 de la carcasse
de Mouton. Ils ont 6t6 conserv6s entiers.

[a seconde s6rie d'expdriences est liee A
des questions plus ponctuelles.

Foyer 6: Des os secs ont 6t6 d6pos6s dans le
foyer, avec le combustible v6gdtal, afin de
tester Jils avaient une influence quelconque sur
le ddroulement de la conrbustion.

Foyer 7 : Afin de tester si un feu peut €tre
entretenu en 6tant aliment6 uniquement avec des
ossements frais, nous avons ajout6 r6gulibrement
des fragments d'os spongieux dans ce foyer. Le
feu a 6td amorc6 avec les m6mes proportions de
combustibles v6g6tal et osseux que dans le
foyer 4.

Foyer 8: Ce foyer alimentd seulement avec des
vdgdtaux, permet de v6rifier le rdle iou6 par la
cuvette dans les rdsultats obtenus dans le
foyer 4.

Limites de l'exp4rimentation

Nous avons pris le parti de r6aliser ces
exp6riences en plein air afin d'Otre.dans des
conditions "r6elles" d'utilisation de foyers. Tout
en faisant ce choix, nous sorunes conscients que
la part de chaque facteur qui d6termine le
d6roulement de la combustion est difficilement
6valuable. Cependant, cette exp€rimentation ne
visant pas i quantifier la combustion des
ossements, la connaissance de parambtres comme
la nature et la quantit€ de combustible utilise et
la tempdrature ambiante nous parait suffisante.

Le nombre restreint d'expEriences
constitue 6galement une limite. Cependant
I'aspect principal de ce travail est de v6rifier
que I'os a pu servir de combustible au
Pal6olithique et surtout d'essayer de d6gager
des critdres discriminants, i partir des
ensembles osseux, permettant de caract6riser les
diff6rentes causes de combustions des ossements.
Les r6sultats concernant les potentialit6s de
diff6rentes formes de combustible osseux (os
spongieux- os diaphysaire, os complet- os
fractu16), en raison du nombre limit6
d'exp6riences, n6cessitent la poursuite de nos
travaux.

Les temp6ratures et les dur6es de
combustion sont d6pendantes de facteurs
extrinsdques au combustible: temp€rature et
hygromdtrie atmosph6riques, force du vent
(THERY:PARISOT, 1998). Ces parambtres
influencent donc les courbes de temp6ratures
obtenues mais en raison de leur relative
stabilit6, ils ne jouent probablement qu'un r6le
limit6 qui ne permet pas, i lui seul, d'expliquer
la totalit6 des 6carts observ6s entre les diverses
exp6riences r6alisdes. Nous admettons, par
cons6quent, que ces diff6rences sont directement
fonction de la nature des combustibles employ6s.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Tempdrature de combustion (h9.4)

Foyer 1 : Ce foyer aliment6 uniquement avec du
combustible v6g6tal sert de r6f6rence pour
interpr6ter les autres foyers. La courbe
d'6volution des temp,6ratures montre un pic de
chaleur 6lev6 (temp€rature supdrieure a 820'C)
qui correspond i la combustion rapide des
v6gdtaux avec production de grandes flammes.
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Quand celles-ci s'6teignent, la tempdrature
diminue puis se stabilise autour de 500oC jusqu'i
ce que les braises soient totalement consum&s.
L^a temp6rature baisse alors progressivement.

Foyer 2 : [.a courbe d'6volution des temp€ratures
est trds proche de celle du foyer 1. Dun point de
vue thermique, les fragments de diaphyses
n'apportent presque rien i la combustion, la
temp€rature ambiante est atteinte dans les deux
cas 2h30 aprbs l' ignition. Les flammes
d6teignent plus tardivement que dans le foyer 1.
Ceci peut 6tre li6 i la pr6sence de matidre
organique dans les fragments osseux. Lorsque
toutle combustible s'est consum6, la temp6rature
chute de fagon plus brutale que dans le foyer
precedent.

Foyer 3 ; La courbe de temp6rature obtenue dans
cette exp6rience est trbs diffdrente de celle du
foyer 1. L'ajout de parties spongieuses fraiches
et donc humides induit une augmentation
progressive de la tempdrature. On n'observe
pas, sur la courbe, le pic caract6ristique de la
combustion des v6g6taux. La temp6rature
mafmum r€sulte de la combustion des v6g6taux,
relay6e progressivement par celle du
combustible osseux qui commence A s'emflammer
24 minutes aprAs le d6but de l'exp6rience,
lorsque la graisse commence i suinter. Les
ossements deviennent alors incandescents. La
graisse, pr6sente en grande quantit6 dans les
6l6ments spongieux, participe A la combustion et
repousse le moment de l'extinction des flammes
(80 minutes aprds le d6but de l'exp6rimentation
contre 10 minutes pour le foyer 1). La chaleur
produite par le foyer chute alors rapidement, de
manibre beaucoup plus abrupte que dans le foyer
1. L'explication rdside dans le fait que,
contrairement aux combustibles v6g6taux qui
livrent des braises continuant i se consumer
pendant un laps de temps relativement
important, les ossements, dEs que leur graisse est
consumde, se refroidissent rapidement.

Cette expdrience semble montrer que les
fragments d'os spongieux, par la proportion
importante de graisse qu'ils contiennent,
peuvent servir de combustible.

Foyer 4: Les ossements employds pour cette
exp6rience sont rest6s une purnee de plus expos€s
i l'air libre et sont donc ldgdrement moins
humides que ceux du foyer 3. Ceci pourrait

expliquer I'augmentation rapide de la
latemp6rature (TRABAUD, 1989). Aprds

combustion des v6g6taux, la temp6rattemp6rature
continue A augmenter pour se stabiliser autour de
750'C. Ce palier est li6 i la combustion de la
graisse animale contenue dans la spongiosa. Ce
n'est que lorsque la majeure partie de celle-ci
s est consumee que les flammes cessent et que la
temp€rature du foyer corrunence i diminuer.

Les flammes stoppent plus t6t que dans
le foyer prec6dent (50 minutes). [a fracturation
des part ies spongieuses a permis un
r6chauffement plus facile de la graisse et
pounait expliquer son inflammation rapide. Le
taux d'humidit6 du combustible a probablement
joud un rOle qui reste a quantifier dans des
exprdriences ul t6rieures.

Dans le toyer 4, contrairement aux
autres exp6riences, la tempdrature se stabilise
autour de 5fi)"C durant 3 heures : la temp,6rature
ambiante 6tant atteinte 4 heures aprbs le d6but
de l'exp6rience. L'emplacement du foyer dans
une l6gbre d6pression sur sol meuble (li6e i
l'enfouissement d'ossements), est i l'origine de
cette "anomalie". Comme le signale f. Laloy
(1981), I'am6nagement en cuvette contribue au
maint ien d" 'une ambiance thermique
importante". Nous avons r6alise un nouveau
foyer ( foyer 8) poss6dant les mOmes
caract6ristiques que le foyer 1 mais plac6 dans
cette cuvette. La comparaison des deux courbes
(foyer 1 et foyer 8) semble confirmer le rdle jou6
par la cuvette dans la stabilisation des
tempr6ratures (palier aux alentours de 500'C).

Cette expdrimentation montre a
nouveau que les parties osseuses riches en tissus
spongieux constituent un trbs bon combustible. [,e
fait de fracturer ces 6l6ments permet d'acc6l6rer
et de faciliter la lib6ration de la graisse
rendant l'entretien du feu plus ais6.

Foyer 5: La premiEre partie de la courbe
correspond i la combustion des v6g6taux. Elle
est, en effet, identique d celle obtenue pour le
foyer 1. Par la suite, la combustion des os
complets induit la formation d'un second pic
6lev6. Celle<i produit des flammes vives et la
temp,6rature d6passe &l0oc. Le coeur du foyer est
alors incandescent et la plupart des os longs se
fissurent. Lorsque les flammes cessent, les
temp6rahrres chutent brusquement.
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Contrairement au foyer 4, les os
complets libbrent plus lentement la graisse
qu'ils contiennent. Par cons6quent, celle-ci
participe plus tardivement A la combustion.
Dans le foyer 5, quand les os commencent a se
fissurer, on obtient un pic de chaleur hds 6lev6,
li6 i la lib€ration de la moelle.

Foyer 6: Dans cette exp6rience, le combustible
osseux est constifud d'os secs. Seule une extr6mit6
proimale d'humdrus contenant encore un peu de
graisse s'est enflamm6e. La courbe d'6volution
des temp6ratures est trbs proche de celle du
foyer 1. la seule diff6rence se situe au niveau de
la vitesse de refroidissement du foyer qui est
plus lente que dans la premibre exp6rience.

Confirmant les r6sultats obtenus par
f. Laloy (1981) sur la combustion des os en
laboratoire, cette exp6rience permet de
d6montrer que la partie mindrale de I'os est
incombustible. En raison de sa faible teneur en
matidre organique (collagdne), l'os sec constitue
donc un trbs mauvais combustible.

Foyer 7: Dds I'ignition, le combustible osseux
aiout6 est identique i celui du foyer 4. Par
cons6quent, comme pour ce dernier, la
temp6rature augmente trbs rapidement et
ddpasse 700"C. La diminution de temp6rature
observ6e provient de la difficultd de faire
s'enflammer les ossements ajout6s en trop grande
quantit6 et trop tardivement. Une fois la
temp6rature n6cessaire A la combustion de la
graisse atteinte, l'ajout progressif de nouveau
combustible est i l'origine de la stabilisation de
la temp6rature i 700oC. Dbs que les flammes
s'6teignent la temp6rature chute rapidement
sans qu'il y ait de palier.

Cette exp6rience montre qu'il est
possible d'alimenter un feu uniquement avec des
ossements m6me si l'emploi de ce combustible est
beaucoup plus contraignant que celui des
v€g6taux. Une surveillance permanente est
ndcessaire afin de rajouter du combustible osseux
tant que les flammes sont encore vives et la
temp6rature 6levee (sup6rieure i 500"C), et ce,
en quantit6 mod6r6e pour ne pas 6touffer le feu
etlou abaisser la temp€rature du foyer. Dans le
cas contraire, la graisse ne peut plus se liqudfier
pour ensuite s'enflammer et le feu d6teint.

Les dur6es de combustion ne sont pas
directement comparables entre elles car
I'apport en combustible n'est pas 6quivalent
dans I'ensemble des exp6riences. Cependant
I'observation des r6sidus osseux permet
d'appr6hender I'intensitd de combustion. La
quantit6 de combustible v6g6tal restant
constante tout au long de I'exp6rimentation,
I'histologie du combustible osseux, combin6e
probablement ir d'autres parambtres consid6r6s
comme minimes (cf. supra), influent directement
sur I'intensit6 des dommages observ6s sur les
residus osseux de combustion.

Etat de coloration des ossements aoris
combustion

L'6tat de coloration des os est consid6r6
corrune fonction de I'intensit6 de combustion
(STINER et aL, 1995). Il s'inscrit dans un
gradient progressif de couleur allant du brun au
blanc en passant par le noir puis le gris. Comme
nous l'avons dit pr6c6demment, nous avons
introduit la couleur grise, car contrairement i J.
E. Buikstra et M. Swegle (1989), nous
considdrons qu'un os n'est calcin6a que lorsqu'il
est totalement blanc. Les os gris en surface sont
souvent seulement carbonis6s dans les couches
les plus internes de l'os. Sur certaines pidces
pr6sentant un d6grad6 de couleur du noir au
blanc, nous avons remarqu6 la pr6sence d'une
zone brune ros6e (Brown-Pinkish Grey) entre le
gris et le blanc (Munsell: 7.5 YR : 5/2; 6/2).
Dans les foyers sans fracturation des ossements,
c'est i dire les foyers 3 et 7, seule la couleur de
la face externe est prise en compte. En revanche
dans les foyers 2, 4, 6 et 7, pour chaque pibce,
c'est la face prdsentant la plus forte intensit6 de
combustion qui est decompt6e sans distinction
des surfaces interne ou externe. En effet,
contrairement aux os complets pour lesquels la
surface interne est syst6matiquement moins
br0l6e que l'externe, les pidces fragment6es selon
leur position dans le foyer ne pr6sentent pas
cette dichotomie. Cet aspect sera d6velopp6

4 Calcination : Transformation du carbonate de
calcium (Co3Ca) en chaux vive (CaO) lorsqu'il est
soumis ) une forte chaleur. Les ossements calcin6s
subissent donc des modifications au niveau de leur
structur€ min€rale. Ils deviennent blancs.
Carbonisation : Op6ration par laquelle la matidre
organique est r€duite en charbon. Il se produit alors un
eniichi3sement en carbone. [.es os carbbnis6s prennent
une coloration noire.
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ultdrieurement, mais pour certaines expdriences,
notamment la 4, on peut d'ores et deia signaler
que cette proc6dure modifie l6gdrement les
16sultats.

Dans les foyers 2 et 5 les stades avanc6s
de calcination (couleur blanche) sont quasiment
absents. Ce sont les os carbonis6s (couleur noire)
qui dominent (foyer 2 : stade 5 : 22 Vo et foyer 6 :
stade 4: 31,3Vo). Ainsi d'aprbs I'analyse des
rdsidus osseu& il semble que la rrursse initiale de
combustible v6g6tal ne soit pas suffisante pour
permettre la combustion totale des ossements.
Dans les exprdriences 3, 4 et 5, les stades ultimes
de la calcination dominent (stades 7 i 10), alors
que la quantit6 d'ossements ajoutee est beaucoup
plus importante que dans les foyers 2 et 5. Ceci
montre que les parties spongieuses et les os
complets, riches en graisse, participent
activement i la combustion alors que les
fragments de diaphyses et les os secs, pauvres en
matidre organique, sont de trds mauvais
combustibles.

Plus pr6cis6ment, dans le foyer 4, la
proportion de pidces calcin6es est plus 6lev6e
que dans le foyer 3. Mise i part la fracturation,
d'un point de vue quantitatif et qualitatif, les
ossements d6pos6s dans le foyer 4 sont identiques
i ceux du foyer 3. La fracturation des portions
spongieuses pourrait donc 6tre i I'origine de
I'accroissement de I'intensit6 de combustion
observ6e dans la foyer 4. Il ne faut cependant
pas n6gliger la variation du taux d'humidit6
dans les os ainsi que le r6le jou6 par la cuvette
(cf. supra). Des expdriences compldmentaires
sont donc n6cessaires. Les os d6pos6s entiers,
dans le foyer 5, pr6sentent dgalement des stades
de combustion avancds car la graisse contenue
dans la cavit6 m6dullaire associ6e i celle
pr6sente dans les 6piphyses participent
activement d la combustion.

Dans le foyer 3, on observe un pic au
niveau des pieces carbonis6es qui s'explique par
la prdsence de chair sur certaines portions
squelettiques. En raison de sa forte teneur en eau,
la chair fraiche prdsente sur les ossements ne
semble pas favoriser la combustion de ces
derniers. Ces rdsultats vont i l'encontre des
hypothEses dmises par I. Thbry-Parisot (1998).
Ils devront 6tre confirm6s par d'autres
expdriences. Outre la chair, I'emplacement des
os i I'interieur du fover semble influer sur

I'intensit6 de leur combustion : certains os situ6s
en p6riph6rie de foyer sont classds dans les
premiers stades de combustion. l,es foyers 4 et 5
ont livr6 environ 76Vo de restes ne d6passant
pas le stade de la carbonisation (stade 5),
tandis que, dans le foyer 3 , ils reprdsentent
22,7 Vo des pidces recolt6es.

Dans le foyer 7, alimentd au cours de la
combustion avec des ossements, les stades de
combustion de 4 i 10 sont repr6sent6s dans des
proportions similaires. Ce gradient est
probablement fonction du temps d'exposition
aux flammes, les os d6pos6s vers la fin de
I'exp,6rience prdsentant des stades de combustion
moins avancds que ceux pr6sents dEs le d6but.

Dans les foyers 3, 4, 5 et 7 oi les
ossements ont particip6 i la combustion, la
prdsence majoritaire de pidces calcindes
contraste fortement avec ce que nous observons
dans les les sites arch6ologiques, puisque i
Saint-Germain-la-Rivi0re ou au Placard, les os
carbonis6s sont pr6pond6rants.

Fragmentation (fig.5)

Un futur article devant €tre consacr6
plus particulibrement i la fracturation des
ossements liee i I'action du feu, nous ne donnons
ici que quelques observations g6n6rales.

l,es foyers 3 et 5 qui nous int€ressent plus
particulidrement (les portions squelettiques ont
6t6 d6pos6es entidres) comprenaient, avant
combustion, respectivement 48 et 42 €l6ments.
Aprbs tamisage des cendres, les 229 fragments
r6colt6s dans le foyer 3 et les 425 dans le foyer 5
montrent qu'effectivement la combustion induit
un fort taux de fragmentation des ossements. La
fragmentation des os complets parait plus
intense que celle des parties spongieuses seules,
8l,2Vo des restes 6tant inf6rieur i 2 cm pour le
foyer 5 alors que cette fr6quence ne d6passe pas
68 7o dans le foyer 2.

DISCUSSION

Un certain nombre de points ont 6t€ mis
en 6vidence lors de nos exp,6rimentations. En
premier l ieu, les ossements peuvent
effect ivement servir  de combust ibles.
Contrairement d ce que suppose R. L. Lyman
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(7994, p.388) "humanly intended burnings tend
to occur more frequently when bone is fleshed or
green than when bone is dry, although dry bone
may occasionally haae been used as fuel for
t'ire", les os secs sont de trds mauvais
combustibles, comme en t6moignent les rdsultats
obtenus par !. Laloy (1981) et ceux obtenus par
nous-meme i partir du foyer 6. Seuls les os frais
contiennent suffisamment de graisse dans leur
structure pour leur permettre de participer
efficacement d la combustion. C'est ainsi que les
os longs complets, en raison de la quantit6
importante de graisse contenue aussi bien dans
leurs 6piphyses que dans leur cavi t6
m6du l la i re ,  cons t i tuent  d 'exce l len ts
combustibles. Il est cependant peu probable que
des os aient 6t6 brffl6s entiers, sauf dans le cas
d'animaux en mauvaise condition physique dont
la moelle des os est rarement consomm6e
(SPETH 1983, SPETH et SPIELMANN 1983).
Ainsi, les m6tapodes de Renne qui sont les
derniers os longs i perdre leur int6r0t nutritif
(SPETH, 1983) ne sont jamais br0l6s entiers par
les Nunamiuts du Nord Alaska (RIGAUD:
communication orale). Cette perte de graisse
chez les Ongul6s peut 6galement influer sur le
gradient de combustibilit6 des ossements: des
exp6riences compldmentaires sont ndcessaires
pour tester ce point pr6cis. Les parties
spongieuses, dont I'utilisation induit une perte
en graisse moins importante que celle des os
complets, constituent, elles aussi, de trds bon
combustibles alors que les fragments de
diaphyses seuls en sont de pibtres.

Cependant I'utilisation de I'os en tant
que combustible implique de nombreuses
contraintes. Un foyer ne peut pas 6tre allum6
qu'avec des ossements. Nos rEsultats rejoignent
ceux obtenus par I. Th6ry-Parisot: seule la
combustion de v6g6taux ou d'autres matidres
organiques (e.9. bouse sbche) induisant une
temp6rature importante peut permettre i I'os de
lib6rer sa graisse et de participer ainsi i la
combustion. En revanche, contrairement i ce
qu'affirment F. Bazile et ses collaborateurs
(1982), l'6nergie d'initiation induite par des
mousses et des brindilles de Saule est suffisante
pour permettre la combustion de I'os. De tels
foyers n6cessitent un entretien quasi<ontinu et
une surveillance permanente. En effet, si I'on
veut alimenter un foyer qu'avec des ossements,
la temp6rature doit rester toujours trds 6lev6e
afin de permettre I'inflammation de la graisse.

Cette tAche semble pouvoir €tre simplifide par
I'utilisation de parties spongieuses fractur6es
intentionnellement permettant une lib6ration
rapide de la graisse. Contrairement au bois, I'os
fournit des braises qui se refroidissent
rapidement dEs que les flammes disparaissent.
Il est alors impossible de rallumer le feu. Pour ce
dernier point, nos rdsultats semblent aller A
I'encontre de ceux obtenus par M. Kretzoi et
L. V6rtes (1965)4.

La possilibitd d'utiliser des ossements
en tant que combustible n'autorise pas i conclure
que tous les fragments d'os brfflds retrouv6s sur
les gisements pr6historiques sont li6s i de telles
activit6s. Comme nous I'avons soulign6 en
introduction, les os br0l6s peuvent avoir des
origines vari6es. Les vestiges osseux ont pu 6tre :

1- br0l6s en cours de cuisson,
2- br0l6s accidentellemenf
3- je€s dans le feu i des fins d'hygibne,
4- utilis6s conune combustible.

Il est 6vident que la prise en compte de
la rdpartition spatiale des ossements br0l6s
fournit des 6l6ments de r6ponse et permet de
rejeter certaines hypothdses. Malheureusement,
en I'absence d'informations spatiales precises
(fouilles anciennes ou fouilles de sauvetage),
seul I'examen des pibces brfilees est susceptible
d'apporter les informations n6cessaires .

En pr6sence d'os prdsentant des stades
de combustion avanc6s, la premiEre hypothEse
peut €tre rejet€e. La carbonisation des parties
osseuses, mOme en contact direct avec les
flammes, implique forc6ment celle des parties
consommables, la viande 6tant immangeable
bien avant que l'os lui-m6me ne soit carbonis6.

Les ossements br0l6s accidentellement
peuvent Otre le r6sultat de feux naturels, mais
comme le souligne B. David (1990), ils sont alors
rarement calcin6s. Les ossements enfouis sous des
foyers peuvent 6galement 6tre br016s
(GRAYSON, 1988; WALTERS, 1988). M. C.
Stiner et ses collaborateurs (1995) estiment que
seuls les os enfouis i moins de 5 cm de la surface

4 L. V€rt"r a fait brOler des os frais dans un feu de
bois. Une fois chauff6s i blanc, il les a recouverts de
terre. Plusieurs iours aprCs, il affirme avoir pu
rallumer un fie,u i fiartir de ces ossements enfouis, resfds
chauds-
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sont affect6s par le feu, leur stade de combustion
ne d6passant pas la carbonisation. Les os
enterr6s sous le foyer 4 pr6sentent 6galement des
traces de chauffage. Cependant contrairement i
M. C. Stiner et ses collaborateurs (7995\, aucun
de ces os n'a atteint le stade de la carbonisation;
ceci est probablement i mettre en relation avec
une dur6e de chauffage etlou un foyer trop peu
important. Il semble que la surface osseuse la
plus proche du foyer soit 6videmment celle qui
pr€sente les stades de combustion les plus
avanc6s. D'autres expdriences sont ndcessaires
afin de voir si lorsque la dur6e etlou I'intensit6
de combustion augmentent, ce ph6nombne est
observ6. 

.
A elle seule, I'utilisation des stades de

combustion ne permet pas de conclure en faveur
d'une des deux dernibres hypothbses cit6es
pr6c6demment. A Ia lumibre de nos r6sultats, le
seul moyen permettant de trancher entre une
combustion li6e i I'entretien du camp et celle
due i I'emploi de combustible osseux semble 6tre
la prise en compte de la nature histologique des
fragments osseux brOl6s. Dans les cas de
combustion accidentelle ou li6e i l'entretien du
camp, il semble peu probable que seuls des
6l6ments pr6cis aient subi l'action du feu. A la
grotte du Placard comme i Saint-Germain-la-
Rivibre, la pr6ponddrance des parties
spongieuses br0l6es, qui sont de meilleurs
combustibles que les fragments de diaphyses,
nous fait pencher en faveur d'une utilisation des
ossements en tant que combustible. Cependant, il
ne faut pas n6gliger les processus de
conservation diff6rentielle qui pourraient 6tre i
I'origine d'une meilleure pr6servation des
parties spongieuses br0l6es par rapport aux
fragments de diaphyses 6galement br0l6s
(THERY-PARISOT, 1998). Cependant, cette
hypothEse nous semble peu probable.Il semble y
avoir, i la lecture du travail d'I. Th6ry-Parisot
(1998), une confusion entre "probldme de
conservation" et "problbme de d6termination".
Suite i nos exp6riences, I'observation des
r6sidus osseux de combustion ne permet en aucun
cas de conclure i une meilleure conservation des
fragments spongieux sur les fragments
diaphysaires brfil6s. En revanche, ce qui
apparait, c'est une plus forte fragmentation de
ces derniers, en particulier dans le foyer
aliment6 avec des os complets (foyer 5). En tout
6tat de cause, des dtudes compldmentaires sont
n6cessaires.

Comme I'ont soulign6 de nombreux
auteurs OOHNSON, 1989; KNIGHT, 1985;
STINER et al., 1995; WALTERS, 1988), la
combustion induit un taux de fragmentation
important des ossements. Comme nous I'avons
dit pr6c6demment, ceci est particulidrement
vrai pour les os entiers qui, sous I'action de la
chaleur, se brisent et fournissent un grand
nombre de fragments. En revanche, pour le foyer
avec des diaphyses seules, Ia fragmentation
induite par la combustion est limit6e. Ceci
pourrait Otre mis en relation avec une faible
intensit6 de combustion (stades de calcination
rarement atteints). Le degr6 de fragmentation
des parties spongieuses semble en relation
directe avec I'intensit6 de combustion. En effet,
les os seulement carbonis6s pr6sentent un taux de
fragmentation rdduit par rapport i celui des
parties calcin6es. D'autres exp6rimentations,
ainsi que I'exploitation plus poussde des donn6es
relatives i ces premidres exp€riences devraient
nous permettre de mettre en dvidence le lien
entre le degr6 de fragmentation et les stades de
combustion afteints par les ossements.

Certaines exp6rimentations ont 6t6
mendes par d'autres auteurs afin d'dvaluer le
degr6 de fragilitd de I'os aprds sa combustion.
Pour f. A. Knight (1985), les forces de
compression n6cessaires i la fragmentation des
os br&l6s sont corr6l6es i leur densit6. Certains
parlent de fragmentation extr€me (KNIGHT,
1985),  d 'autres de destruct ion intense
(GILCHRIST et MYTUM, 1985). Comme le
soulignent M. C. Stiner et ses collaborateurs
(1995, p.229), I'intensit6 de combustion de I'os
est corr6l6 i son degr6 de fragmentation face au
pidtinement et d I'enfouissement. "In the most
extreme conditions, wherein ungulate bones are
fully calcined, zoe might expect them to be
nearly or completely reduced to a powder by
soil compaction and trampling".

Si, effectivement, les os calcin6s
pr6sentent de forts taux de fragmentation li6s A
la combustion proprement dite mais 6galement
aux processus diag6n6tiques et au pi6tinement,
nombreux sont ceux qui ne seront plus
d6terminables voire qui disparaitront en
poussibre. Ces processus pourraient expliquer la
faible fr6quence d'os calcin6s dans nos deux sites
par rapport i celle relev6e dans nos foyers
exp6rimentaux. Si  cette hypothdse se
confirmaif nous serions en possession, dans nos
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sites arch6ologrque+ d'ossements ayant subi une
combustion partielle, probablement en
pdriph6rie de foyers (ALLAIN, 1953). Dans un
tel cas de figure, les conclusions de R. L. Lyman
(1994, p. 389): "Thus the degree to which a bone
has been burned may provide a clue to the
taphonomic agent responsible for the burning"
deviendraient inad6quates par la perte
d'information r6sultant de la pulvdrisation des
os calcin6s. Seule la prise en compte de la nature
histologique des fragments pourrait 6tre une clef
de discrimination des causes de combustion des
ossements dans les gisements arch6ologiques et
ce, d'autant plus, que les structures de
combustion n'y sont pas conserv6es ou
identifi6es.

CONCLUSION

Bien que le nombre d'expdriences soit
limit6, des points pr6cis ont pu €tre abordds.
Certains r6sultats obtenus sont confirm6s par des
expdrimentations ant6rieures, notamment la
possibilit6 d'utiliser des os frais, (e.9. BAZILE
et al., 1,982; KRETZOI et VERTES, 1965;
THERY-PARISOT, 1998) en tant que conbustible
en raison de la graisse qu'ils contiennent ainsi
que I'incombustibilitd de la partie min6rale des
ossements (LALOY, 1981) et donc la faible
utilit6 des os secs pour I'alimentation d'un
foyer.

De nouveaux aspects sont abord6s mais
les r6sultats obtenus n6cessitent une
conf i rmat ion  par  des  exp6r iences
compl6mentaires :

- les diaphyses seules apportent peu d
la combustion,

- seuls les os longs complets ou les
parties spongieuses participent activement i la
combustion,

- I'emploi de parties spongieuses
fractur6es intentionnellement favorise la
lib6ration de la graisse et permettrait donc une
meilleure combustiory

- la combustion totale des ossements
aboutit i leur calcination.

Les ossements ayant servi de
combustible prdsentent souvent des stades
avanc€s de combustion. Pourtant, dans les sites

arch6ologiques, les pidces recueillies sont
majoritairement carbonis6es. Cependant, le
faible taux de survie des pibces calcin6es par
rapport aux fragments carbonises (STINER, 1995
et travaux en cours des auteurs) ne permet pas de
rejeter, dans un tel cas de figure, I'utilisation de
I'os en tant que combustible. Tous les ossements
ne participant pas de fagon identique i la
combustion, la prise en compte de la nature
histologique des fragments brOlds pourrait 6tre
un critbre discriminant: dans les gisements
6tudi6s, les parties spongieuses sont le plus
fr&luemment brtl6es, ce qui pourrait indiquer
I'utilisation de I'os en tant que combustible.
Dans une telle hypothEse, il reste, cependant, d
tester que les parties spongieuses carbonis6es ne
sont pas plus r6sistantes aux processus
taphonomiques d'enfouissement etlou de
pi6tinement que les fragments de diaphyses
br0l6s.

[a prdponddrance de pidces carbonis€es
(et non calcin6es) dans les sites arch&rlogiques
ndcessite une nouvelle s6rie d'expdriences dans
laquelle nous limiterons la combustion des
ossements afin d'obtenir majoritairement des os
carbonis6s. Ces nouvelles exp6rimentations
devraient nous permettre de savoir si la
fragmentation des os carbonisds i Saint-
Germain-la-Rividre est liee d leur combustion
etlou i une fracturation intentionnelle par les
hommes prdhistoriques, nos premiers r6sultats
indiquant que cette pratique-ci facilite leur
combustion.

L'emploi des ossements en tant que
combustible a de nombreuses implications
taphonomiques. Cet aspect des recherches
n6cessite une attention toute particulibre. La
mise en 6vidence de telles pratiques dans un
gisement signifie une perte importante de
mat6riel osseux qu'il ne faut pas n6gliger. Un
des objectifs des 6tudes ultdrieures sera
d'essayer de quantifier cette perte.

La necessit6 d'acqu6rir du combustible
peut avoir des implications aussi bien au niveau
du choix de l'emplacement du camp qu'au
niveau de sa taille (THERY-PARISOT, 1998).
Longtemps n6glig6 par les pr6historiens, cet
aspect est primordial et a probablement dict6,
en association avec I'acquisition des ressources
carn6eg certains comportements. L'utilisation
de I'os en tant que combustible peut avoir des
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implications concernant le traitement des
carcasses. Les ossements ne sont pas uniquement
une source de nutriments mais ils sont 6galement
une source de chaleur: deux possibilit6s non
cumulables. L'homme devait choisir entre la
consommation de la graisse osseuse ou son
utilisation en tant que combustible. Ce choix
d6pend de nombreux parambtres aussi bien
environnementaux (couvert v6g6tal, abondance
des proies) qu'anthropiques (fonction du
campement etlou fonction du foyer (THERY-
PARISOI 1998)). A ce niveau, nous ne pouvons
6mettre que des suppositions. Dans la maioritd
des cas, la moelle contenue dans les diaphyses
d'os longs 6tait probablement r6serv6e A la
consommation. Cependant, durant les p€riodes
.le I'ann6e oi les animaux 6taient en mauvaise
condition physique, le faible apport 6nerg6tique
de la moelle pouvait aboutir A son utilisation en
tant que combustible. En revanche, la graisse
contenue dans les parties spongieuses ne peut
6tre consomm6e que par la production de
bouillons gras (BINFORD, 1978; DELPECH et
RIGAUD, 1974), qui nEcessite un fort
investissement en temps. En dehors de I'aspect
6nerg6tique vient donc se greffer une autre
variable qui influe 6galement sur les choix
humains : le temps. Dans la mesure oi les
besoins en matibres grasses dtaient assouvis,
I'utilisation de la graisse rouge en tant que
combustible a pu 0tre pr6f6r6e i sa
consommation en raison d'un traitement moins
coffteux en temps.

Que ce soit pour palier i une p,6nurie de
v6g6taux ou pour r6pondre i une volont6
humaine, I'utilisation de combustible osseux
induit, d'un point de vue nutritif, une perte en
graisse. Entre les deux, I'Homme a dff trouver un
6quilibre.
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Figure 1 : Localisation g6ographique de la grotte du Placard et du gisement de Saint4ermain-
la-RiviEre.
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Figure 2 : Le Placard - taux de reprdsentation des diff6rents taxons.
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Figure 3 : Saint€ermain-la-Rivibre - taux de repr€sentation des diff6rents taxons.
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Figure 5 : Foyers expdrimentaux - distributions des ossements en fonction de leur couleur de
combustion (selon le code couleur ddfini par Stiner et a1,,1995, modifi6).
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Figure 6 : Foyers exp€rimentaux - distributions des fragnurts osseux par classe de taille.
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Niveaux badegouliens
Restes br0l6s Restes totaux % br0l6s

Niveaux solutr6ens
Restes br0l6s Restes totaux% br0l6s

Dents
Vertdbres
C6tes
Coxaux
Os longs-6piphyses
Os longsdiaphyses
Carpiens-Tarsiens
Phalanges

25
3
z
1
4
2
5
4

525
1 9 6
378

34
3 8 1
852
267
405

4,8
1 ,5
0,5
2,9
't,0

0,2
1 ,9
1 ,0

59
't4

6
B

43
15
21
11

5 1 3  t  l , 5
212 6,6
768 0,9
44 18,2

5rr 8,4
1667 0 ,9
266 7,9
339 3 ,3

Tableau I : [,e Placard - proportions des restes d6termin6s br0l6s par grand Soupe anatornique.

Niveaux Niveaux
badegouliens solutr6ens

7o NRD br{il6s
7o NID br0l6s (6piphyses, fragments)
7o NID br0l6s (diaphyses, fragmens)

1,5
15,5
3.4

4,1
46,1
7,0

Tableau II : [,e Placard - proportions de restes br0l6s d6termin6s (NRD) et non d6termin6s
(NID) .
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Couche 1
Restes br0l6s Total des restes

Couche 3
Restes br0l6s Total des restes % br0l6s% br0l6s

Crdne
Dents
Vertdbres
C6tes
Scapula
HumErus
Radius
Ulna
Carpiens
M6tacarpe
Coxal
F6mur
Patella
Tibia
Ma16olle
Tarsiens
M6tatarse
M6tapode
Phalanges
S6samoides

o,:

22,5
1 ,6

13 ,3

1

1 4
1
2

4,7
1 , 9
4r2
1 , 1
"1,7

4
1
4
1
4
4
1
2

4
?
2
3
1

' t77

378
62
64
15

't12

111
43
70

104
3?
9?
15

147
15
86

104
48

261
58

3,6
2,3
5,7
1 ,0

1? ,5
4,3
6,7
1 ,4

3

6
2
2
8
4
1

1 1
3
7
1

117
?42
2?
24
13
93
71
14
58
82
17
79
6

70
3

67
97
65

1s3
44

2,6

27,3
8,3

I5 ,4
8,6
5,6
7,' l

19 ,0
3,7

41,2
t ,r_

4,3
33,3
44,8
4 ,1

10,8
2,6

;
1

30
4
7
4

Tableau III : Saint-Germain-la-Rivibre - proportions de restes br0l6s d6termin6s par 6l6ments
anatomiques.

Couche I
Restes br0l6s Restes totaux % br0l6s

Couche 3
Restes br0les Restes totaux % br0l6s

Dents
C6tes
Diaptryses os longs
Tbsns spongieux
Restes ind6termin6s
Lagonrcrphe

1 3 6  0
876 32,0

1771 r 8,0
1638 74,4
6341 54,?
1601 0,9

0
1 5 7
15?
727

1  1 7 8
0

120
1099
r 590
1 334
349r
174

0
14,3
9,6

54,5
33,7

0

0
280
3 1 9

1 2 1 8
3439

1 4

Tableau IV : Saint4ermain-la-RiviEre - proportions de restes br0l6s ddtermin6s par grand
groupe anatomique.
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Couche 1
Tailles (mm) Restes br0l6s Restes totaux % br0l6s

Couche 3
Restes br015s Restes totaux % br0l6s

0-20
20-40
40-60
60-80

80-1 00
>1 00

18r  8
?26

1 1
0

5834 31,2
1381  16 ,4
109  10 ,1
610
15  0
r0  0

4677
455

14
?

9684 48,3
1887 24,1
326 4,3
65 3,1
?80
13  0

0
0

0
0

Tableau V : Saint4ermain-la-Rivibre - Distribution des restes br0l6s par classe de taille.

codes Couleurs des ossements
0
I
2
3
4
5
6
7
8
9
10

os non br0l6
couleur brune
couleur noire minoritaire, brune majoritaire
couleur noire majoritaire, brune minoritaire
os totalement noir (carbonis6)
couleur grise minoritaire, noire majoritaire
couleur grise majoritaire, noire minoritaire
os entibrement gris
couleur blanche minoritaire, grise majoritaire
couleur blanche majoritaire, grise minoritaire
os totalement blanc (calcin6)

Tableau VI : Codes utilis€s en fonction de la couleur de combustion des ossements (modifi6s par
Stiner et al.,'1.995).
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I 2 3 4 5 6 7 E 9 10
Foyerplrc6 dans
rme cuvette sur
sol meuble

Os frais et secs
enfqris | 3 cm
sous la surface

Fragments de
diaphyses d'os longr
frais sans la moelle

Os frais spongieux
complets

Os frais spogieux
fragrnentds

Os frais entiers

Os secs fr4gmentCs

Combustible v€gdta

Ajout r€gulier de
fragments d'os
frais spongieux

Ajoutr€gulier de
combustible
v€g€tal

Tableau VII : Foyers exp6rimentaux - tableau r€capitulatif indiquant les caract€ristiques de
chaque foyer (les zones grisfu indiquent les 6l6ments pr6sents).
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