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INTRODUCTION

Notre travail se situe a la charniére entre une problématique archéologique, issue du
constat de [I’'hétérogénéité de Ila conservation des charbons de bois en contexte
archéologique, et une problématique proprement anthracologique, relative a la
conservation différentielles des taxons et la représentativité des assemblages
anthracologiques. Parallelement, il tire son origine de la grande méconnaissance qui entoure
le matériau charbon de bois lui-méme, et plus encore la variation taxonomique de ses
propriétés. Aucune donnée d’ensemble ne permet pour I'heure d’appréhender le
fonctionnement de ce matériau et donc sa capacité de résistance et de conservation en
contexte archéologique. De méme, le processus de fragmentation n’a été que tres peu et
trés partiellement étudié, alors méme que le fragment constitue en anthracologie I'unité de
mesure de base de l'analyse. Acquérir une meilleure connaissance des mécanismes de
fragmentation des charbons de bois, et ainsi de la formation des assemblages, revét deés lors
une importance particuliere.

Le travail que nous présentons dans les pages qui suivent a donc pour objectif d’étudier les
propriétés du « matériau charbon de bois » et son comportement lorsque celui-ci est soumis
a différents types de sollicitations. Il s’agit de produire un premier référentiel expérimental
permettant d’envisager l'incidence des processus post-dépositionnels sur le matériel
anthracologique en contexte archéologique. Nous nous focalisons plus particulierement sur
les sites paléolithiques dans lesquels I'importance et la récurrence des processus post-
dépositionnels identifiés posent de maniére plus pressante la question de leur impact sur les
assemblages anthracologiques. Nous abordons plus largement la question de la conservation
et la fragmentation différentielles des charbons de bois et, corrélativement, la

représentation quantitative des taxons dans I'assemblage anthracologique.

l. L’APPROCHE TAPHONOMIQUE EN ARCHEOLOGIE

Parce qu’il s’attache a mieux connaitre les mécanismes qui conduisent a la formation

des assemblages que I'on étudie, a en évaluer la représentativité et a mesurer les éventuels

biais d’interprétation que peuvent générer la conservation et la fragmentation différentielles



de notre objet d’étude — le charbon de bois — en lien avec ses propriétés physico-chimiques
et mécaniques, notre travail s’inscrit dans la lignée des travaux sur la « taphonomie ». Le
terme, introduit par Efremov en 1940, vient du grec « taphos », le tombeau, et « nomos », la
loi. La taphonomie, alors considérée comme une nouvelle branche de la paléontologie,
étudie « les lois de I’enfouissement et de la fossilisation », c'est-a-dire le passage des restes
ou produits des organismes vivants de la biosphére a la lithosphére (Efremov, 1940, pp. 85;
1959). Par extension, la taphonomie s’attache aussi a évaluer les biais paléoécologiques
résultant du passage d’un individu d’'une communauté vivante a une communauté fossile.
Au cours des années 70-80 |'approche taphonomique se développe sous I'impulsion des
paléontologues, puis s’étend a I'archéologie notamment via I'étude des vestiges osseux
(Behrensmeyer, 1978, 1980, 1983, 1986 ; Brain, 1969, 1981 ; Binford, 1981, 1985 ; Wood and
Johnson, 1978 ; etc.). Elle constitue dés lors un nouveau champ d’étude qui se développe
largement au cours des années 90 et 2000 en intégrant progressivement tous les types de
vestiges archéologiques, depuis I'échelle macroscopique jusqu’a I’échelle microscopique
(notamment, Havinga, 1984 ; Campetti et al., 1989 ; Fosse, 1994 ; Reiche, 1997 ; Théry-
Parisot, 1998, 2001; Campbell, 1999 ; Laroulandie, 2000; Bordes, 2002 ; Dauphin et
Williams, 2004 ; Albert et al., 2006 ; Nowell et d’Errico, 2007 ; Lebreton, 2010 ; Karkanas,
2010, etc.). L'impact d’agents variés d’altération et de modification des vestiges est étudié
via une démarche actualiste et/ou expérimentale (Courtin et Villa, 1982 ; Plisson et Mauger,
1988 ; Guadelli, 1989 ; Brugal et al., 1997 ; Brugal et Fosse, 2004 ; Villa et al., 2004 ; Théry-
Parisot et al, 2004 ; Lenoble, 2005, 2008a; Bertran, 2006 ; Coumont, 2006 ; Mallye, 2007 ;
Cabanes, 2011 ; etc.) et les premiers projets expérimentaux pluridisciplinaires, intégrant
archéozoologues, archéologues lithiciens, géologues, géomorphologues et géoarchéologues
voient le jour (Texier et al., 1998 ; Lenoble et al., 2008b, 2009 ; Bertran, 2009a). En
archéologie, une place de plus en plus grande est en retour accordée aux processus de
formation des sites (Texier, 2000, 2006a et b ; Lenoble et al, 2000 ; Goldberg et al., 2001 ;
Bertran, 2005 ; Karkanas et Goldberg, 2010 ; Kervaso et Texier, 2009-2010, etc.), impliquant
d’importants développements méthodologiques et la mise sur pied ou la systématisation de
I'usage d’outils d’analyses (Goldberg, 1980 ; Van Vliet-Lanog&, 1987 ; Courty et al., 1989 ;
Brochier, 1996, 2002 ; Albert, 1999, 2000, 2003, 2012 ; Bertran, 1999 ; Macphail et al., 1999 ;
Karkanas, 2000, 2002 ; Bertran et Lenoble, 2002 ; Lenoble et Bertran, 2004 ; Goldberg et



Macphail, 2006 ; Mallol et al., 2007, 2010 ; Bertran et al., 2010 ; Goldberg et Berna, 2010 ;
Mallol et Bertran, 2010, etc.), parmi lesquels la sédimentologie et la micromorphologie
prennent une part essentielle. A partir de 2007, la création du Réseau Thématique
Pluridisciplinaire « Taphonomie », piloté par J.-P. Brugal, a initié une nouvelle dynamique en
favorisant la mise en commun des différentes approches (théoriques et méthodologiques) et
des résultats acquis par la communauté scientifique — trés diverse — que la taphonomie
préoccupe. Identifiéee comme domaine pluridisciplinaire, par essence charniere, la
« taphonomie » a fédéré cette communauté notamment au cours d’une série de rencontres
thématiques, qui chacune donna lieu a la publication de volumes collectifs (Costamagno et
al., 2008 ; Costamagno et Théry-Parisot, 2009 ; Thiebaut et al., 2010a ; Mallol et Bertran,
2010 ; Théry-Parisot et al., 2010c ; Laroulandie et al., 2011). Ces travaux et rencontres ont
par ailleurs permis de définir et de formaliser, de maniéere transversale comme au sein de
chaque discipline, les champs et les approches théoriques et conceptuelles — pas toujours
identiques selon I'objet d’étude — de la « taphonomie » ; parallélement, les zones encore
lacunaires en I’état actuel de la recherche ont pu étre identifiées.

En archéobotanique, I'approche taphonomique est récente et la faible représentation
des botanistes lors des premiéres rencontres du RTP témoignait du retard relatif de nos
disciplines dans ce domaine de recherche. Pour I'anthracologie, il apparait trés clairement
que les données manquent pour mieux appréhender les phénomenes qui président a la

formation et 'altération des assemblages.

1. ANTHRACOLOGIE ET TAPHONOMIE

Née a la fin du XIXe siecle, mais se développant principalement a partir de la seconde
moitié du XXe siecle, I'anthracologie est une discipline relativement jeune. Initialement
ancrée dans une perspective paléobotanique, c’est d’abord la question de la représentativité
paléoécologique des charbons de bois qui a occupé la communauté scientifique. La
pertinence de [I'anthracologie pour la restitution des paléo-environnements est
progressivement mise en évidence par une série de travaux fondateurs (notamment
Salisbury et Jane, 1940 ; Santa, 1961 ; Vernet, 1973 ; Bazile-Robert, 1979 ; Thiébault, 1980).

A la fin des années 80, puis au cours des années 90, les travaux, notamment réalisés autour



de « I'école de Montpellier » (Bazile-Robert, 1979, 1981, 1982 ; Chabal, 1982, 1988, 1989,
1990, 1991, 1992 ; Badal-Garcia, 1988, 1990, 1992 ; Heinz, 1990 ; Figueiral, 1992, etc.),
posent les fondements méthodologiques et conceptuels de la discipline. On cherche alors a
définir la taille et le nombre minimal de charbons a étudier par échantillon, la surface a
échantillonner, et 'on compare la pertinence des unités de mesure possibles. Par ailleurs, les
prérequis et conditions théoriques de la représentativité paléoécologique des assemblages
anthracologiques sont énoncés (Chabal, 1991, 1992, 1994), assurant ainsi a la discipline un
réel essor.

Plus récemment, les travaux ont montré le potentiel de [I'anthracologie pour Ia
caractérisation des pratiques humaines en relation avec le bois de feu (notamment Solari,
1992 ; Uzquiano, 1997 ; Tengberg, 1998 ; Théry-Parisot, 1998, 2001 ; Dufraisse, 2005 ; Dotte,
2010 ; Henry, 2011). Au-dela des informations paléoécologiques, plus classiques, la gestion
du bois de feu, en tant que sous-systéme technique, est apte a documenter les modes de vie
des sociétés préhistoriques (Théry-Parisot, 1998, 2001 ; Henry, 2011). Depuis la fin des
années 90 et au cours des années 2000, la recherche s’est orientée vers la définition et la
caractérisation des différents filtres qui peuvent modifier le spectre anthracologique en
termes quantitatifs et qualitatifs et ainsi fausser I'image pergue de la végétation. Les travaux
principalement initiés par Théry-Parisot conduisent a appréhender I'assemblage
anthracologique du point de vue taphonomique. Le terme « taphonomie » étant ici
considéré dans une acceptation large (Théry-Parisot et al. 2010a), c'est-a-dire incluant i) les
pratiques humaines et la potentielle sélection du combustible, ii) les modifications
physiques et chimiques du bois au cours de la combustion, iii) les processus dépositionnels
et post-dépositionnels.

Les pratiques anthropiques relevent de facteurs culturels non prédictibles et spécifiques a
chaque groupe humain. A linverse, la combustion et les processus post-dépositionnels
renvoient a des transformations physico-chimiques et mécaniques indépendantes du
contexte socio-culturel, qui affectent les assemblages anthracologiques en termes de
réduction de masse et de fragmentation.

C'est dans cette perspective qu’ont été menées les études sur la combustion (Bazile-Robert,
1982 ; Rossen et Olson, 1985 ; Smart et Hoffman, 1988 ; Scott et Jones 1991 ; Loreau 1994 ;
Vaughan et Nichols 1995; Belcher et al. 2005 ; Lingens et al. 2005 ; Braadbaart et Poole,



2008 ; Théry-Parisot et al., 2010b), lesquelles ont démontré que le comportement au feu des
espéces n’est pas linéaire, suggérant ainsi que la combustion affecte les assemblages
anthracologiques sur le plan quantitatif de maniere aléatoire et qu’il est encore difficile d’en
appréhender les effets (Théry-Parisot et al., 2010a ; Théry-Parisot et al., 2010b).

La question de l'impact des processus post-dépositionnels sur les assemblages
anthracologiques est au départ essentiellement la préoccupation des pédo-anthracologues
et ce sont donc les phénomenes de déplacement des charbons de bois — transport par I'eau
et le vent, bioturbations — qui ont principalement fait 'objet d’étude (Thinon, 1992 ;
Vaughan et Nichols, 1995 ; Carcaillet et Talon, 1996 ; Blackford, 2000 ; Nichols et al., 2000 ;
Scott et al., 2000 ; Carcaillet, 2001). Ce sont I'intégrité et la représentativité paléoécologique,
géographique et chronologique des dépots qui sont ici questionnées. Ces aspects sous-
tendent I'ensemble des recherches menées par les anthracologues eux-mémes, dont la
premiére préoccupation consiste logiguement a identifier et mesurer les biais
d’interprétation paléoécologiques des spectres anthracologiques.

A I’échelle du matériau lui-méme, des altérations diagénétiques ont été envisagées et
les récentes études ont montré que des modifications structurelles des charbons de bois
apparaissent en milieu alcalin, mais que les processus physiques sont majoritairement
responsables de la dégradation du matériel (Schiegl et al., 1996; Cohen-Ofri, 2006 ;
Braadbaart et Poole, 2009 ; Ascough et al., 2010, 2011a et b). Parmi ces processus
physiques, les actions mécaniques, qui agissent directement sur la fragmentation du
matériel, jouent un réle prépondérant, mais seules des études ponctuelles documentent les
propriétés et la fragmentation mécanique des charbons de bois (Théry-Parisot, 1998, 2001 ;

Lancelotti et al., 2010), sans toujours inclure la variable taxonomique.

1. FRAGMENTATION DES CHARBONS DE BOIS ET REPRESENTATIVITE DES
ASSEMBLAGES ANTHRACOLOGIQUES

Les interprétations paléo-environnementales en anthracologie sont en partie fondées
sur la variation des fréquences relatives des taxons, elles-mémes calculées a partir du
décompte des fragments identifiés dans un échantillon. La fragmentation différentielle des

taxons, si elle existe, est donc susceptible d’introduire des aléas quantitatifs et de biaiser nos



interprétations. L'étude du phénomene de fragmentation des charbons de bois représente
des lors un enjeu méthodologique majeur pour la discipline, en ce sens que la fragmentation
constitue une part importante de la fonction inconnue qui relie le spectre anthracologique a
la végétation initiale que I'on cherche a reconstituer. Or, le phénomene de fragmentation
lui-méme, et surtout, I'éventuelle variation de son expression a I'échelle taxonomique, n’a
été que tres peu étudié. En dehors des travaux sur la combustion évoqués
précédemment - qui tous ne considerent pas la production de résidus en termes de nombre
de restes, mais attestent globalement d’'un comportement au feu différentiel des taxons —,
la plupart des recherches reposent sur |'analyse directe des échantillons archéologiques,
sans comparaison possible avec une situation initiale connue. L'étude fondatrice sur la
guestion de la fragmentation a été menée par Chabal dans les années 90 via |'anthraco-
analyse des sites protohistoriques de Lattes et du Marduel. Elle concerne I'état final de
fragmentation et inclue donc de maniere indifférenciée toutes les étapes de transformation
de I'assemblage et de fragmentation du matériau. Dans ces deux sites, la distribution de la
fragmentation (nombre de fragments par classe de masse de 0.03g) est statistiquement
homogene entre les taxons comme entre les niveaux ; elle est proche d’une loi de Poisson,
dont le parametre varie d’un site a l'autre. L'« état de fragmentation », « c'est-a-dire
I’éventail des masses individuelles des fragments, n’est [donc] pas propre a chaque essence »
(Chabal, 1997, p. 47). Cette analyse conduit a la formulation d’une « loi de fragmentation
unique pour tous les taxons », dépendante du contexte d’enfouissement (Chabal, 1989,
1990, 1991, 1997). Menée a posteriori sur du matériel archéologique, I'étude ne permet pas
de mesurer l'incidence des différents facteurs de distorsion (combustion, processus post-
dépositionnels, fouille, prélevement et tamisage du matériel) et suggére au contraire, que
I’état final de la fragmentation des taxons est le résultat de I'addition des étapes de
distorsion, laquelle conduit progressivement a une forme d’homogénéisation ol persistent
guelques aléas qu’il est théoriquement possible de corriger. Ces résultats argumentent dans
le sens d’une faible distorsion des assemblages et valident I’'hypothése anthracologique telle
que formulée par I'auteur : « Le spectre anthracologique est une fonction de la flore et de la
végétation passée moyennes pour l‘aire de prélévement du bois et l'intervalle de temps
mesuré. [...]. Cette image est intelligible en termes d’évolution floristique et structurale des

végétations passées » (Chabal, 1991, p. 18). Cette hypothése n’est pas « démontrable »,



mais seulement «réfutable ». Moyennant des conditions de prélevement et
d’échantillonnage adéquates (Chabal, 1982, 1988, 1991), elle repose sur trois arguments
majeurs : i) les spectres livrent un grand nombre d’espéces ; ii) ils sont reproductibles (dans
une méme zone géographique et pour une méme période); iii) les proportions entre
essences dans les spectres anthracologiques ressemblent a leurs proportions dans les
milieux actuels. Ces observations mettent en avant « /a signification écologique indubitable
des charbons de bois » (Chabal, 1994, p. 326), largement confirmée par la pertinence des
nombreuses analyses anthracologiques réalisées.

Parallelement, d’autres travaux ont porté sur la plus ou moins bonne représentativité de
I'anthraco-analyse en fonction de la taille des fragments étudiés (Badal Garcia, 1992 ;
Chabal, 1988, 1991 ; Henry, 2011). Ills montrent que l'information paléoenvironnementale
globale varie peu selon que I'on étudie les charbons inférieurs ou supérieurs a 4mm, ce qui
confirme indirectement les résultats de Chabal concernant I'état de fragmentation final des
taxons. Toutefois des aléas de fragmentation sont notés dans 'une comme dans |'autre de
ces approches sans que I'on puisse réellement estimer leur incidence sur les résultats de
I’anthraco-analyse. De méme, nous n’avons pas a notre disposition d’outil permettant, dans
une mise en ceuvre pratique et quotidienne, de corriger ou seulement de détecter de
maniére claire ces aléas de sous- et sur-fragmentation des taxons. Enfin, si I’état final de
fragmentation semble relativement homogene entre les taxons dans les sites récents, il n’est
pas dit gu’il en soit ainsi dans les sites paléolithiques beaucoup plus affectés par les
processus post-dépositionnels. Par ailleurs, le constat de I'indigence, voire de I'absence de
résidus dans certains sites pose en effet la question de la conservation des vestiges —
particulierement prégnante en Préhistoire —, mais s’articule aussi avec le débat sur les
origines de l'usage intentionnel du feu, ou encore les systemes de mobilité et les modes

d’occupation des gisements préhistoriques.

V. ENTRE EVIDENCES ARCHEOLOGIQUES ET TAPHONOMIE: LA QUESTION DE
L’ORIGINE ET DE L’UTILISATION DU FEU PAR LES SOCIETES PREHISTORIQUES

L’origine de l'usage intentionnel et contrélé du feu par les hommes est une question

qui fait encore débat aujourd’hui, malgré les nombreux travaux qui lui ont été consacrés



(Sauer, 1962 ; Perlés, 1977 ; Gowlett et al., 1981 ; Brain et Sillen, 1988 ; Rowlett, 2000 ;
Weiner et al., 2000 ; Alperson-Afil, 2008, 2012 ; Karkanas et al., 2007, Fernandez Peris et al.,
2012 ; etc.). Si dans les sites trés anciens, le caractére intentionnel de I'utilisation du feu est
contesté (Binford et al., 1985 ; Barbetti, 1986 ; Clark et Harris, 1985 ; James, 1989 ; Goldberg
et al., 2001), a partir de 400 000 — 300 000 ans, les données convergent et semblent indiquer
gue le feu fait alors partie intégrante du bagage technologique des Hominidés (Roebroeks et
Villa, 2011a). La proportion de sites présentant des traces incontestables de I'usage du feu
augmente a partir du Paléolithique moyen et plus encore au Paléolithique supérieur. La
présence de pierres et/ou de silex chauffés, d’os brilés est fréquente dans les gisements
préhistoriques, en revanche, la conservation des structures de combustion a proprement
parler est plus rare, surtout en Europe. De méme, les charbons de bois ne sont pas
nécessairement préservés dans les dépbts, méme lorsque I'usage du feu est indubitable. lls
sont quelquefois trés abondants ou au contraire présents en trés faible quantité, voire
complétement absents.

Il serait tentant d’imaginer que la conservation des charbons de bois dans les sites
préhistoriques suit des gradients chronologiques et géographiques simples : plus le site est
ancien, moins les charbons sont conservés; plus il se situe sous des latitudes élevées,
soumises a des conditions extrémes durant les périodes glaciaires, moins les charbons sont
conservés. Evidemment, ces gradients sont en partie effectifs : la présence de charbons de
bois a globalement tendance a augmenter avec le temps ; en Europe, les sites les plus au
sud, et en particulier en région méditerranéenne, sont plus souvent propices a la bonne
préservation du matériel anthracologique. Mais alors méme que les charbons de bois sont
absents d’une partie des séquences ou niveaux moustériens de I'Ouest de la France (cf.
chapitre 1), des fragments de charbons épars sont conservés dans certains sites du
Paléolithique inférieur d’Angleterre (Boxgrove — Roberts et Parfitt, 1999 —; High
Lodge - Ashton et al.,1992 —). La conservation des charbons de bois est donc, a I’évidence, un
phénomeéne complexe qui ne suit pas strictement des gradients chronologiques, altitudinaux
ou latitudinaux.

De méme, la quantité de charbons de bois résiduels doit en partie dépendre de l'intensité
des activités de combustion et donc de la fonction du site et éventuellement de sa durée

d’occupation. Il n’est pas surprenant que les résidus soient rares ou absents dans un site



occupé de maniere tres ponctuelle, dans lequel se seront déroulés quelques courts épisodes
de combustion seulement. Mais I'indigence des restes dans des niveaux riches en matériel
archéologique (par exemple certains niveaux de I’Abri Pataud —Théry-Parisot, 1998, 2002 —
ou de La Quina - Debénath et Jelinek, 1998 —) montre que l'intensité de I'occupation n’est
pas seule déterminante de la quantité de matériel préservée.

Dans certains sites, I'absence de charbons de bois associée a des quantités remarquables de
charbons d’os a conduit les chercheurs a s’interroger sur la possibilité d’une utilisation de
I'os comme combustible, laquelle pourrait venir palier un manque de disponibilité de la
ressource ligneuse dans I'environnement au cours des phases les plus rigoureuses des cycles
glaciaires. Or, les études expérimentales et contextuelles ont montré (i) que ce lien de cause
a effet entre I'environnement végétal et le choix de I'os comme combustible est difficile a
établir, (ii) que l'utilisation de I'os est indissociable de celle du bois et (iii) que les interactions
physico-chimiques de I'os et du bois lors de leur utilisation conjointe ne permettent pas
d’expliquer I'absence de charbons de bois dans les foyers. (Théry, 2001; Théry et
Costamagno, 2005 ; Costamagno et al., 2005, 2009, 2010). La présence de charbons d’os ne
signifie donc pas la non-utilisation du bois comme combustible. De méme, au cours des
phases froides, qui voient le développement d’environnements steppiques, on peut
supposer que des combustibles végétaux non ligneux, ne produisant pas de résidus
étudiables, ont été utilisés en quantité. Pour autant, dans certains gisements dans lesquels
les charbons de bois sont rares, les analyses phytolithiques ont montré que le bois est le
combustible végétal majoritaire. C'est par exemple le cas des foyers cryoturbés de la Grotte
XVI (Karkanas et al., 2002).

L'ancienneté, la localisation, la fonction du site et sa durée d’occupation ou l'intensité des
activités liées au feu et la variété des combustibles utilisés, ainsi que I'importance des
processus post-dépositionnels, peuvent avoir une influence sur la formation puis la
conservation du dépo6t anthracologique. L'état final du dépot dépend donc a la fois de
facteurs anthropiques et taphonomiques. Identifier la part de responsabilité de ces facteurs
dans la formation et la préservation des assemblages constitue le coeur de la démarche
taphonomique, permettant un gain d’information en ce sens que la présence comme

I’absence de résidus deviennent en retour porteuses de sens.



V. VERS UNE APPROCHE EXPERIMENTALE DE L’IMPACT DES PROCESSUS POST-
DEPOSITIONNELS SUR LES ASSEMBLAGES ANTHRACOLOGIQUES

Etudier les effets des processus post-dépositionnels sur les charbons de bois
comprend plusieurs niveaux d’analyse distincts: i) déterminer les caractéristiques
structurales et les propriétés mécaniques du « matériau charbon », qui, a I'échelle du
dépot, peuvent conduire a I'altération ou la disparition du matériel anthracologique, ii)
mesurer, a l’échelle de I’assemblage anthracologique, s’il existe une hétérogénéité
taxonomique de ces propriétés, qui sous-tend une conservation différentielle et un biais de
représentation des essences, iii) a I’échelle du fragment, il s’agit de déterminer si I'intensité
et les modalités de fragmentation sont identiques pour tous les taxons et si I'une des
classes de taille de fragments est plus représentative sur le plan quantitatif. C'est dans
cette triple perspective que s’inscrit notre travail, lequel fait, dans une large mesure, appel a
I’expérimentation.

A I’échelle du site, I'étude des processus dépositionnels et post-dépositionnels permet, en
amont de l'intervention des différentes disciplines, de questionner l'intégrité de I'ensemble
des dépdts. L'observation de « I'état final » des dépots peut permettre la mise en évidence
de phénomeénes de dispersion du matériel, de mélange des couches et méme d’altération ou
de sur-fragmentation des charbons de bois. En aucun cas cette observation ne nous
renseigne sur le fonctionnement du « matériau charbon de bois » en lui-méme — sa durée de
vie, sa capacité de résistance en fonction des processus mécaniques ou diagénétiques en
jeu—. Il est par ailleurs probable que l'altération et la sur-fragmentation du matériel
résultent de phénomeénes complexes, impliquant des processus imbriqués et mécanismes de
réactions en chalne, que I'observation a posteriori ne peut documenter. La voie
expérimentale, en permettant une dissociation des facteurs agissants, apparait des lors
comme un recours indispensable pour s’affranchir de cette complexité.

Cependant, |'expérimentation ne peut se substituer a |'observation de la réalité
archéologique, laquelle est a 'origine du questionnement. De méme, I'état final du dépot
anthracologique en contexte archéologique dépend de facteurs multiples qu’il convient de
déterminer. Aussi dans une premiere partie, nous aborderons la question de la formation du

dépot anthracologique du point de vue théorique en détaillant les diverses étapes qui
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peuvent influencer I'abondance, l'indigence ou I'absence des charbons de bois dans les
gisements paléolithiques. Par le développement de quelques exemples archéologiques, nous
tenterons de mettre en évidence I'impact de ces différents facteurs et d’identifier les
processus post-dépositionnels ayant un effet majeur sur la conservation des charbons de
bois dans les gisements du Paléolithique moyen et supérieur.

Une réflexion sur la conservation du charbon de bois ne peut s’affranchir d’une connaissance
du matériau lui-méme. Or, si la caractérisation des propriétés physico-chimiques des
différents types de vestiges a fait I'objet de nombreuses études dans la plupart des
disciplines, le charbon de bois est en revanche particulierement méconnu. Aprés avoir
exposé au chapitre |l les outils et principes méthodologiques retenus pour la réalisation du
travail que nous présentons, le chapitre Il abordera donc le charbon en tant que matériau,
depuis la matiére dont il provient - le bois — et sa transformation au cours de la combustion,
jusqu’a la caractérisation des propriétés mécaniques et modalités de la fragmentation des
charbons de bois. Des tests de compression mécanique réalisés sur dix essences communes
d’Europe permettent de prendre en considération la variabilité interspécifique.

Les phénomenes cryogéniques induisent des pressions mécaniques importantes et
participent potentiellement de la fragmentation des charbons de bois dans les gisements du
Pléistoceéne. Le quatrieme chapitre est donc consacré a I'étude des effets du gel-dégel sur la
conservation des résidus carbonisés. |l présente les résultats de deux expérimentations
visant a documenter I'impact des phénomenes périglaciaires sur les charbons de bois de
plusieurs taxons. L'une est conduite en contexte naturel montagnard sous climat tempéré,
I'autre consiste a simuler les effets des alternances gel-dégel en conditions contrélées. Le
cinquieme chapitre étudie les effets des cycles de retrait-gonflement du sédiment et
d’imbibition-dessiccation des fragments eux-mémes, du piétinement, de la météorisation,
de I’action de I’eau et de son pH sur la conservation des charbons de bois.

Enfin, le dernier chapitre de ce mémoire présente une synthese des résultats
expérimentaux. Elle permet d’envisager les processus ou combinaisons de situations ayant
le plus d'impact sur l'intégrité des résidus de combustion du bois en contexte
archéologique ; les mécanismes de fragmentation propres aux taxons testés sont mis en

évidence, enfin la question de la représentativité des assemblages anthracologiques et de
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la possibilité d’identification des biais quantitatifs est considérée a la lumiére des résultats

obtenus.
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CHAPITRE |
LA CONSERVATION DES CHARBONS DE BOIS DANS LES GISEMENTS

PALEOLITHIQUES : APPROCHE THEORIQUE ET SYNTHESE DES
DONNEES DISPONIBLES

15



Introduction

L'observation de la réalité archéologique montre que la préservation des dépots
anthracologiques dans les gisements du Paléolithique est variable, sans que des facteurs
simples et systématiques puissent jusqu’alors expliquer cette hétérogénéité. Les différences
de préservation des charbons de bois d’'un site a I'autre nous aménent a interroger le
processus de formation et de conservation du dépot anthracologique. Quelles pratiques
anthropiques et processus syn-dépositionnels et post-dépositionnels participent de la
constitution et de la préservation du dépo6t anthracologique ? Quels sont les facteurs
influents ? Leur part de responsabilité dans la mise en place du dépot, depuis sa genese

jusqu’a son état de découverte, peut-elle étre identifiée ?

I ABONDANCE, INDIGENCE OU ABSENCE DES CHARBONS DE BOIS DANS LES
GISEMENTS PALEOLITHIQUES: LES FACTEURS MULTIPLES D’UNE REALITE
ARCHEOLOGIQUE HETEROGENE

I.1. Geneése du dépot anthracologique

1.1.1. A lorigine du dépé6t anthracologique : I'utilisation du feu et la gestion des

combustibles au Paléolithique

La question du moment a partir duquel I'Homme maitrise la technique de
« production » du feu — par opposition a I'hypothese de sa « collecte » lors d’incendies
naturels et de son entretien dans la durée — est loin d’avoir été clarifiée tant I’histoire de la
« domestication » du feu est difficile a documenter archéologiquement et peut s’inscrire
dans des scenarii divers. Mais que sa production soit maitrisée dés le départ ou non, et que
I'acquisition/diffusion de cette connaissance soit plus ou moins linéaire et
pérenne - géographiquement, chronologiquement, démographiquement —, le feu fait

indéniablement partie de I’histoire humaine des le Paléolithique. La récurrence de ses traces
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dans les gisements archéologiques, en particulier a partir du Paléolithique moyen, ne permet
pas de douter de la fréquence de son utilisation par les groupes préhistoriques. L'importante
production scientifique — et artistique — consacrée a I'apparition du feu est significative de la
valeur fondatrice que I'on accorde a cette étape de I'histoire humaine. Energie thermique et
source de lumiere, le feu contient en substance de multiples possibilités d’utilisation que les
Hommes ont rapidement pu explorer : cuisson des aliments (et donc modification de leurs
propriétés nutritives), séchage et fumage (permettant entre autre le travail des peaux, la
conservation des denrées, I'éloignement des insectes), traitement et transformation des
matériaux (roches, travail des bois végétaux et animaux, de I'os, des colorants, préparation
de brais), éclairage, chauffage, protection, utilisation comme arme dans le cadre de la
chasse, etc. Le « pouvoir » du feu (transformation/création — purification/destruction), ses
tres nombreuses applications et I'importante fascination qu’exerce la flamme elle-méme,
ont investi le feu d’'une forte charge symbolique dans toutes les civilisations (voir
notamment Frazer, 1930 ; Bachelard, 1949) et il est percu, tant en Orient qu’en Occident,
comme un des éléments de base composant la matiére. On peut aisément envisager que les
sociétés préhistoriques n’échappent pas a cette regle, et qu’au-dela des usages techniques
mentionnés (dont certains ne peuvent étre documentés archéologiquement et demeurent
donc dans le domaine des possibles), le feu ait pu faire I'objet ou participer de pratiques
rituelles. Le feu est dés lors au cceur d’un ensemble de pratiques techniques et culturelles
qui conferent au « foyer » un statut particulier ; il constitue « un lieu privilégié ot se croisent
les chaines opératoires de nombreuses activités techniques » (Taborin, 1989, p.79), ainsi
gu’un élément structurant de |'espace social, archéologiquement perceptible dans les
occupations du Paléolithique moyen et supérieur (notamment Leroi-Gourhan et Brézillon,
1972 ; Julien 1984 ; Olive et Taborin, 1989 ; Carbonel, 1994 ; Vaquero et Pasto, 2001 ;
Meignen et al, 2009). Le feu, probable « associé indispensable a ’homme dans tous ses actes
quotidiens » (Perlés, 1977, p. 152), et sa mise en ceuvre, ont donc toute leur place dans
I’étude des modes de subsistance que l'on cherche a reconstituer pour la période
préhistorique. Le combustible constitue une ressource nécessaire, qui, a l'instar d’autres
matériaux, a pu étre recherchée et sélectionnée en vue d’usages particuliers, et dont
I"accessibilité dans I’environnement peut étre déterminante dans le choix du lieu et la durée

d’installation des groupes. Dans cette perspective, I'« économie du combustible », envisagée
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en tant que sous-systeme technique, devient, sous I'impulsion de Théry-Parisot (1998,
2001), un objet d’étude a part entiére qui nécessite de reconsidérer un certain nombre d’a
priori et motive le renouvellement des outils d’analyse. Désormais, le champ d’application
de l'anthraco-analyse se situe précisément a la frontiére entre « paléoécologie » et
« palethnologie », rompant ainsi avec la radicalité des conceptions qui ont animé les
recherches jusqu’au début des années 90. Deux schémas de pensée s’opposent alors : une
partie des chercheurs soutient I'idée que la collecte du bois doit reposer sur la sélection des
essences ligneuses en vue d’usages particuliers, laquelle interdirait les reconstitutions
paléoenvironnementales issues de I'analyse des charbons de bois
archéologiques (notamment Ford, 1979 ; Smart et Hoffman, 1988) ; la seconde hypothese
admet au contraire que la collecte est fondée sur le « principe du moindre effort », qui
suppose que les especes ligneuses sont prélevées dans I'environnement immédiat du site,
en proportions directes de leur abondance dans I’environnement® (Prior and Price-Williams,
1985; Shackelton and Prins, 1992). Les travaux de Chabal au début des années 90 ont
d’abord défini et restreint le domaine d’applicabilité de « I’hypothése anthracologique »
(Chabal, 1991 — cf. introduction) : les charbons doivent provenir du bois de feu domestique,
étre représentatifs d’'une durée d’occupation longue et faire |'objet d'un plan
d’échantillonnage rigoureux et systématique (Chabal, 1991 ; 1992 ; 1994 ; 1997). Moyennant
le respect de ces prérequis méthodologiques, I'hypothese anthracologique, fondée sur la
signification écologique indubitable des résultats acquis par les anthracologues, ancre la
discipline dans une perspective paléoenvironnementale en détachant la question de la
représentativité de I'assemblage anthracologique de celle des pratiques humaines : « Cette
hypothése ne comprend aucun présupposé sur les comportements d’utilisation du bois de feu
domestique au quotidien, mais seulement sur un approvisionnement moyen sur la durée »
(Chabal, 1994, p. 326). Le travail de Chabal ne nie donc pas l'existence de pratiques
particulieres liées a la gestion du bois de feu, mais affirme simplement que celles-ci
n’interdisent pas les reconstitutions paléoécologiques dans le cadre précis des limites
méthodologiques qui ont été fixées. Cependant, puisqu’a I'évidence « pratiques » il y a,

I’étape suivante consistait logiguement a tenter d’évaluer dans quelle mesure et avec quels

' “In essence the PLE [principle of least effort] assumes that past peoples collected fuelwood that was closest to
the homestead, and that all species were collected in direct proportion to their occurrence in the surrounding
environment” (Shackelton and Prins, 1992, pp. 632).
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outils I'anthracologie est a méme de les documenter. Le premier apport concerne la remise
en question de I'idée d’une collecte sélective des essences ligneuses en fonction de leurs
propriétés combustibles et en particulier de la variabilité de leur pouvoir calorifiquez. Sur le
plan conceptuel, Théry-Parisot insiste notamment sur le fait que les notions d’« espéce » et
de « bon combustible » ne sont pas directement transposables a la préhistoire. S’il est clair
gue les hommes de la préhistoire étaient capables de reconnaitre les différentes essences et
leurs propriétés, en revanche, la « notion de reconnaissance des espéces a pu revétir des
modalités différentes par le passé » et le « concept d’espéce [tel qu’il est envisagé dans nos
sociétés] doit étre considéré avec précaution » (Théry-Parisot, 2001, p. 14). La classification
botanique actuelle des taxons peut en effet étre trés éloignée des représentations du
monde végétal qu’avaient les groupes de chasseurs-cueilleurs du Paléolithique. Par ailleurs,
méme en se fondant sur notre propre classification du monde végétal, certains criteres ont
bien plus d’incidence sur le pouvoir calorifique du bois que le seul choix de I'essence (Théry-
Parisot, ibid.). A taux d’humidité égal, les différences de PCl (pouvoir calorifique inférieur)
entre taxons sont d’environ 10%, tandis qu’une variation de 20% du taux d’humidité
entraine une chute de l'ordre de 25% du PCl quel que soit le taxon (données Ademe, 2001).
Un critere tel que I"humidité du bois a donc une incidence considérable sur la conduite du
feu. De méme, le calibre, I'état phénologique et plus encore physiologique du bois modifient
profondément ses propriétés combustibles. Dans les milieux a faible diversité floristique
(proche en cela des paysages des périodes les plus froides du Pléistocene) telle la forét
boréale, la variation de I'état physiologique (bois vert, sec ou pourri) de quelques taxons
seulement permet aux groupes nomades actuels de répondre a la majorité des besoins
(combustion rapide, lente, produisant des flammes ou au contraire beaucoup de fumée,
etc.) (Henry et al., 2009 ; Henry 2011). Par ailleurs, si le bois constitue a I'évidence un
combustible privilégié (polyvalent et plus ou moins facilement accessible selon le milieu), un
usage raisonné de différents types de combustibles est envisagé dés le Paléolithique pour
répondre a des besoins/fonctions particulieres (Perlés, 1977 ; Théry-Parisot, 2001). Le bois

(dont le calibre, I'état phénologique et physiologique varient), mais aussi le lignite, I'os, les

% “Wood appearing in the archaeological record is culturally patterned. Charcoal from a site is an unnatural
assemblage. Firewood was not collected at random or in the proportion of the species in the natural
environment; some are preferred for particular purposes to the exclusion of others, such as their heat value
(Graves 1919); some are overrepresented because the species are better self-pruners” (Ford, 1979, pp. 305)
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végétaux non ligneux ou les excréments animaux constituent une palette de combustibles
dont l'usage est attesté dans certains sites (Théry-Parisot et Meignen, 2000 ; Théry-Parisot,
2001, 2002 ; Théry-Parisot et Costamagno, 2005 ; Théry-Parisot et Texier, 2006 ; Costamagno
etal., 2009).

De nouvelles voies ont alors été explorées pour tenter de décrypter les modalités de cette
gestion raisonnée de l'approvisionnement en matériaux combustibles. On cherche a
caractériser, notamment par I'expérimentation, les signatures anatomiques des différents
« états » du bois -vert, flotté, sain, altéré- (Théry-Parisot, 1998, 2001, 2002 ; Théry-Parisot et
Texier, 2006 ; Allué, 2009 ; Moskal-del Hoyo et al., 2010 ; Caruso-Fermé et Théry-Parisot,
2011 ; Henry, 2011 ; Théry-Parisot et henry, 2012), son calibre (Marguerie, 1992 ; Marguerie
et Hunot, 1997 ; Ludemann et Nelle, 2002 ; Dufraisse 2002, 2006 ; Chrzavzez, 2006 ; Paradis,
2007, 2012 ; Chrzavzez et al., 2011 ; Dufraisse et Garcia, 2011), comme |'usage d’autres
matériaux que le bois ou les températures atteintes dans le foyer — problématiques
ponctuellement partagées avec d’autres disciplines telles I'’étude des phytolithes en lien avec
la sédimentologie et la micromorphologie notamment — (Brochier, 1996 ; Wattez, 1992 ;
Théry et al., 1995, 1996 ; Théry-Parisot et Meignen, 2000 ; Théry-Parisot, 2002 ; Albert et al.,
2003, 2012 ; Théry-Parisot et Costamagno, 2005; McParland et al., 2007, 2009, 2010;
Costamagno et al., 2009, 2010 ; Lancelotti et Mandella, 2012).

La seconde voie empruntée est celle de I’ethno-archéologie/ethno-anthracologie (Alix, 1998,
2001 ; Ntinou, 2002 ; Alix et Brewster, 2005 ; Moutarde, 2006 ; Dufraisse et al., 2007 ; Joly et
al., 2009 ; Henry et al. 2009 ; Henry, 2011). Cette approche, telle gqu’elle est envisagée et
pratiquée n’a pas pour objectif de créer « une voie de transfert direct des observations
effectuées [au sein des populations actuelles] vers les contextes archéologiques, mais
[constitue] un outil permettant d’engager la réflexion a travers I'observation de relations
entre les pratiques humaines et le dépét anthracologique dans un contexte donné » (Henry,
2011, p. 34). Il s’agit en définitive d’identifier et de comprendre I'organisation et |'incidence
des différents parametres qui peuvent avoir un impact sur la formation et la composition du
dépot anthracologique. En ce qui concerne |'aire d’approvisionnement et le choix des
essences, la plupart des exemples ethnographiques indiquent que la collecte du bois de feu
s’effectue dans un rayon proche du site d’utilisation — généralement quelques centaines a

guelgues milliers de metres —. Le bois sec est globalement préféré, mais du bois vert peut
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également étre collecté pour l'usage quotidien (ce dernier est en revanche
préférentiellement collecté pour mener a bien certaines activités — fumigation par ex. — ou
peut servir a moduler la durée et I'intensité de la combustion pour le chauffage et la cuisson
notamment). La sélection du bois en fonction de I'espece existe parfois, mais elle apparait
toujours comme un critere secondaire (Moutarde, 2006 ; Joly et al., 2009 ; Henry, 2011). La
préférence ou au contraire I'exclusion de certaines essences sur la base d’arguments
symboliques (taxon « favori »/interdit) et culturels (tradition) sont quelquefois notées, mais
restent ponctuelles. Ces choix délibérés s’appliquent a une ou quelques essences
particulieres et ils constituent donc I’exception plus que la norme de la collecte du bois de
feu. Il semble ainsi que « les essences présentes sur le lieu d’approvisionnement soient bel et
bien a l'origine de la variation des proportions entre taxons, alors que le ‘filtre humain’
apparait comme responsable des distorsions [ponctuelles] entre taxons disponibles et taxons
collectés » (Henry, 2011 p. 175).

L'ensemble de ces avancées conceptuelles, contextuelles et méthodologiques
permettent aujourd’hui de mieux appréhender la formation originelle du dépot
anthracologique et balisent progressivement le périmetre interprétatif que lI'on peut
chercher a occuper.

Sur le plan qualitatif et quantitatif, le dép6t anthracologique est initialement conditionné par
une série de facteurs socio-culturels et environnementaux en interactions dynamiques, qui
définissent un « systeme complexe » au sein duquel la taille du groupe, son type de mobilité,
la durée et la saison d’occupation du site — induisant en partie le type d’activités qui y sont
menées —, déterminent I'importance, la récurrence et la nature des besoins en matériaux
combustibles. Ceux-ci sont sélectionnés parmi les ressources disponibles dans
I’environnement en fonction de l'usage auquel ils sont destinés et des représentations
mentales et symboliques qui lient les groupes a leur milieu. Le dép6t anthracologique doit
donc étre étudié en prenant en compte la multiplicité des facteurs qui participent
initialement de sa formation (nous renvoyons notamment ici aux travaux d’l. Théry-Parisot
[1998, 2001; Théry-Parisot et al., 2010a] ainsi qu’aux importants développements
conceptuels et méthodologiques du travail de doctorat d’A. Henry [2011]). Forte de ces
acquis, la démarche anthracologique s’inscrit aujourd’hui dans une perspective plus étendue

et probablement plus juste, mais qui n’en reste pas moins ardue. Et ce d’autant plus, qu’au-
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dela du contexte « socio-écologique » de formation du dépdt anthracologique qui ne peut
étre éludé, les charbons de bois résiduels présents dans les sites archéologiques demeurent
le fruit d’une réaction chimique d’oxydo-réduction, la combustion, également a méme

d’influencer la nature du dépot.

I.1.2. Le processus de combustion : étape constitutive du dépot anthracologique

La combustion est par définition I'étape constitutive du dépot anthracologique. Une
combustion compléte produit uniguement de la cendre. La formation de charbons de bois
résulte donc de l'interruption de la combustion a un stade plus ou moins avancé (Trabaud,
1989 ; Vanniere, 2001), de maniére volontaire ou par manque d’un des trois éléments
nécessaires a I'accomplissement de la réaction : le combustible, le comburant et I'énergie
d’activation. Dans un foyer ouvert, les premiers résidus solides sont rapidement recouverts
par les nouveaux produits et ne sont plus oxygénés. De méme, a la périphérie du foyer, la
température diminue rapidement. Ce type de combustion produit donc des résidus, dont la
guantité varie en fonction de plusieurs facteurs.

Le taux de restes dépend en partie du combustible utilisé, lequel peut renvoyer a I'usage
auquel il est destiné: un bois altéré produit beaucoup moins de résidus qu’un bois sain,
tandis que les végétaux non ligneux et la bouse qui ne produisent que de la cendre ne sont
pas étudiables par I'anthracologie. La combustion mixte os/bois a été testée (Théry-Parisot,
2001 ; Théry et Costamagno, 2005), mais il est tres difficile a I’heure actuelle d’envisager les
effets de 'usage concomitant de plusieurs types de combustibles ou de plusieurs taxons,
dont les compositions chimiques variables peuvent éventuellement influencer le taux de
résidus. Méme a I’échelle du taxon, la plupart des études expérimentales montrent que le
taux de restes peut varier d’'une essence a l'autre, selon des facteurs (propriétés physiques
et chimiques, structure anatomique, taux d’humidité, température, oxygénation) sur
lesquels tous les auteurs ne s’accordent pas (Rossen et Olson, 1985 ; Smart et Hoffman,
1988 ; Scott et Jones 1991 ; Loreau 1994 ; Vaughan et Nichols 1995; Belcher et al. 2005 ;
Lingens et al. 2005 ; Braadbaart et Poole, 2008 ; Théry-Parisot et al., 2010b).

Par ailleurs, on peut également envisager que le taux de restes varie selon la maniére dont a

été menée la combustion. L'accomplissement de la réaction d’oxydo-réduction dépend
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essentiellement des apports en dioxygéne et en combustible. Ceux-ci différent si on laisse le
feu se dérouler « seul » ou s’il est entretenu (apport régulier de combustible, bois en cours
de carbonisation replacé au cceur du feu, oxygénation par le souffle et le déplacement des
braises, etc.). Le type de foyer et son niveau d’aménagement (feu a méme le sol, creusement
d’une cuvette, installation de pierres sur les bords, etc.) a également une incidence sur le
déroulement de la combustion (Perlés, 1977 ; Olive et Taborin, 1989 ; March 1996) en
permettant une prise d’air plus ou moins importante.

De méme, la localisation du foyer modifie potentiellement les conditions de combustion : un
foyer installé dans une zone abritée ou exposée aux vents n’aura pas le méme
fonctionnement ; par extension, le type de site (cavité / plein air), mais aussi son orientation
(exposition aux vents) et la topographie locale peuvent également avoir une incidence sur le
résultat.

Du point de vue de I'anthracologue, les résidus solides a I'issue de la combustion
proviennent nécessairement des taxons initialement mis au feu, dont I'utilisation dépend en
premier lieu de leur présence dans l'environnement local; ces résidus sont donc
représentatifs du milieu sur le plan qualitatif — a moins que certains taxons ne produisent
aucun reste, ce qui n’est pas observé expérimentalement —. En revanche, il est possible que
la combustion génére des distorsions quantitatives, c'est-a-dire que le taux de restes produit
par taxon soit suffisamment variable pour qu’il ne représente que partiellement les
proportions initiales des essences mises au feu. Des travaux en cours permettront sans
doute prochainement d’approfondir la question de la représentativité quantitative des
résidus de combustion, mais quoi qu’il en soit, la cohérence écologique des assemblages
anthracologiques (lorsque les conditions de prélévement et d’échantillonnage sont
respectées) va dans le sens d’une faible distorsion des proportions entre taxons.

En définitive, c’est sur I'abondance du dépdt qu’agit en premier lieu le processus de
combustion et la variabilité de sa mise ceuvre. Le choix du combustible, le type de structure
foyére et sa localisation, comme la maniére dont est conduite la combustion, renvoient au
type d’activité qui est mené, soit a la/les fonctions du foyer (en lien possible avec la fonction
du site et sa saison d’occupation) et au mode de transfert de chaleur recherché (conduction,
convection, rayonnement). Ces activités sont elles-mémes en lien avec le contexte

environnemental dans lequel elles s’inscrivent, dont relevent aussi des facteurs tels que la
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topographie du site et les conditions atmosphériques et climatiques au moment de la
combustion.

Ainsi, I'abondance ou l'indigence des résidus de combustion peut témoigner de pratiques
anthropiques particulieres, mais leur reconnaissance doit prendre en compte a la fois les
facteurs de variabilité du processus de combustion (au moins ceux qui nous sont accessibles)
et les différents agents post-dépositionnels auxquels les résidus ont pu étre soumis,

favorisant, ou au contraire compromettant leur conservation.

I.1.3. Les conditions de la conservation du dép6t anthracologique

La bonne conservation des vestiges archéologiques dépend essentiellement du mode
et de la vitesse de formation du dépo6t sédimentaire, puis a posteriori, de la nature et
I'intensité des processus post-dépositionnels. Tous ces processus sont déterminés par les
caractéristiques du site (situation géographique, substrat, topographie, hygrométrie,
hauteur de la nappe, présence d’un réseau karstique ou fluvial, ouverture et prise au vent,
végétalisation, etc.), les conditions environnementales et climatiques, la nature et I'intensité
des activités humaines (Texier, 2000).

Plusieurs niveaux de perturbation doivent étre distingués : la perte de I'organisation spatiale
des vestiges qui entraine une disparition de l'information « palethnologique », et la
dégradation voire la disparition différentielle ou totale des vestiges eux-mémes, dont les
effets vont du biais d’interprétation a I'impossibilité de toute étude.

Les mesures de fabriques, I'étude des remontages et des tris granulométriques, associés aux
analyses géomorphologiques et micromorphologiques, permettent notamment d’évaluer
I'ampleur des remaniements spatiaux (Cahen et al. 1980 ; Goldberg, 1980 ; Van Vliet-Lanoég,
1987 ; Courty et al., 1989 ; Bodu 1990 ; Bordes 2002 ; Bertran et Lenoble, 2002 ; Lenoble et
Bertran, 2004 ; Goldberg et Macphail, 2006 ; Bertran et al., 2005, 2006, 2010 ; Karkanas et
Goldberg, 2010 ; Mallol et Bertran, 2010). En revanche, la disparition de tout ou partie de la
matiére est parfois difficile a appréhender; sa reconnaissance nécessite au préalable une
bonne connaissance des caractéristiques et propriétés physico-chimiques des matériaux que

I'on étudie comme des processus a I'ceuvre dans le gisement.
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A V'instar d’autres vestiges, les charbons de bois peuvent étre remobilisés par des processus
naturels tels que les ruissellements, épisodes torrentiels, le vent, ou les coulées de
solifluxion, contribuant ainsi a « vider » - partiellement ou entierement — les structures de
combustion de leur contenu (Thinon, 1992 ; Vaughan et Nichols, 1995 ; Texier et al., 1998 ;
Scott et al., 2000 ; Texier, 2006b ; Mallol et al., 2007 ; Lenoble et al., 2003, 2008a, 2009 ;
Théry-Parisot et al., 2010a). Celles-ci font aussi I'objet de curages anthropiques, attestés par
la mise au jour de vidanges de foyers en contexte archéologique (Patou-Mathis, 1995 ;
Schiegl et al., 2003 ; Olive et al., 2004 ). Les pratiques d’entretien du foyer (qu’il n’est pas
toujours aisé de mettre en évidence archéologiquement) par les occupants des sites
s’apparentent donc ici aux remaniements « post-dépositionnels ». A contrario dans certains
cas, c'est précisément I'ampleur de la sédimentation anthropique qui, en favorisant le
recouvrement rapide des vestiges, parait déterminante dans le processus de conservation
des structures et des résidus de combustion. Dans la grotte de Kébara (Israél) par exemple,
I'importance des dépdts cendreux et charbonneux et leur recouvrement rapide par de
nouvelles structures de combustion a empéché leur destruction compléete par le piétinement
pourtant noté par les analyses micromorphologiques (Bar-Yosef et Meignen, 2007). Ce
recouvrement rapide indique que les périodes d’abandon de la grotte sont suffisamment
courtes pour que les agents météoriques n’aient pas le temps de détruire les structures
(Meignen et al., 2009), assurant également dans ce cas la préservation des charbons de bois.
La constance de I'occupation d’une cavité semble jouer un réle particulier dans le processus
de conservation. En effet, lorsque les gisements sont inoccupés par 'homme, d’autres
espéces vivantes peuvent y élire domicile. L'occupation par les oiseaux et chauve-souris en
particulier génere des accumulations de guano parfois conséquentes. La dissolution du
guano par les circulations d’eau et leur infiltration dans les niveaux sous-jacents participent
de la dégradation diagénétique des cendres comme cela a pu étre mis en évidence dans
certains niveaux de Kébara, Hayonim et de la Grotte XVI (Schiegl et al., 1994, 1996 ; Weiner
et al., 1995; Karkanas, 2002). Au cours de la diagenese, la présence d’eau riche en
phosphates entraine une transformation minéralogique de la calcite des cendres,
progressivement remplacée par des minéraux phosphatés authigenes (dahllite, crandalite,
montgomeryte et leucophosphates) (Karkanas et al.,, 2000; Meignen et al., 2001). Ce

processus, au terme duquel seuls les « agrégats siliceux » persistent, entraine une réduction
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conséquente du volume du dépdt. Ce mécanisme semble tout a fait déterminant a la Grotte
XVI (Karkanas et al., 2002) ; il génére une perte brute d’information en compromettant la
lisibilité des structures de combustion, mais participe peut-étre aussi de la dégradation des
charbons de bois qui ne sont présent dans ce site qu’a I’échelle microscopique. Il semble en
effet que la présence de phosphates puisse entrainer une altération diagénétique des
charbons eux-mémes (Cohen-Ofri et al., 2006 ; Rebollo et al., 2008). Ce matériau, longtemps
considéré comme chimiquement stable, semble étre sensible a I'oxydation, laquelle génére
des modifications structurelles (réduction de la phase graphitique et augmentation de la
phase amorphe par auto-humification) notamment dépendantes de I’environnement de
dépot (Ascough et al, 2011b). Ces modifications structurelles (cf. chapitre 1. § 11.3) ont
parfois été envisagées comme facteur de conservation différentielle des charbons de bois en
lien avec la variabilité intra-site du pH des sédiments. Elles concernent toutefois I'échelle
atomique du matériau et il n’est pas démontré qu’elles puissent conduire seules a une réelle
dégradation des charbons a I’échelle macroscopique. En revanche, elles doivent pouvoir
participer de la fragilisation du matériau et probablement favoriser I'impact des processus
mécaniques. Ceux-ci apparaissent comme les premiers responsables de la dégradation des
charbons de bois, probablement par hyper-fragmentation, mais leurs effets n’ont été que
trés peu étudiés. Il est donc difficile a priori d’identifier les processus qui ont une incidence
telle qu’ils entrainent la disparition du matériel. On peut cependant supposer que les
phénomeénes induisant de fortes pressions et/ou des mécanismes d’usure comme les
processus cryogéniques, les alternances d’imbibition-dessiccation et de retrait-gonflement
du sédiment, ou le piétinement lorsque les résidus sont encore a la surface du sol, soient de
nature a grandement altérer le dép6t. De méme, les charbons de bois pourraient étre
sensibles a la précipitation des sels minéraux sous leur forme cristallisée ; c’est une des
raisons invoquée pour expliquer I'extréme pauvreté des charbons de bois dans les sédiments
calcaires du Néolithique ancien de Pinarbasi en Turquie (Asouti et Austin, 2005). Ainsi que
I'admet le Dr. Helbaek cité par Perlés (1977, p. 10) : « il est possible que la formation de ces
cristaux [notamment dans les dép6ts de bréche] puisse agir comme désintégrateur ». Nous
avons toutefois pu constater la présence de charbon (certes peu abondant) dans des niveaux

de bréche, notamment au Grand Abri aux Puces dans le Vaucluse (dir. L. Slimak).
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A Vévidence, de nombreux phénomeénes, dont il faut envisager les effets simultanés,

peuvent altérer secondairement le dépot.

1.1.4. Le dépdt anthracologique, résultat de I'interaction de facteurs multiples

Le dépot anthracologique, tel qu’il est mis au jour au moment de la fouille
archéologique, est donc le fruit de l'interaction et I'imbrication de nombreux facteurs

(Théry-Parisot 1998, 2001 ; Théry-Parisot et al., 2010a) (fig. 1.).

< N
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Figure 1: Interactions entre les parameétres incidents sur la formation et la conservation du dépot
anthracologique (d’apres Théry et al., 2010a)
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Initialement, sa formation (tant sur le plan qualitatif que quantitatif) dépend en
grande partie des activités dont il est issu, lesquelles sont en premier lieu déterminées par
des parametres culturels, « démographiques » et techniques. Ces activités anthropiques
s'inscrivent et répondent dans une certaine mesure au contexte climatique et
environnemental — la fleche unilatérale du schéma ne devant pas étre percue comme
I'affirmation d’un déterminisme environnemental, mais seulement comme la non-
réciprocité de I'influence entre les sphéres anthropiques et climatiques/environnementales
pour les périodes qui nous occupent —.

Les « facteurs liés au site » dépendent a la fois de facteurs anthropiques et
environnementaux. lls concernent les caractéristiques du gisement lui-méme (topographie,
substrat, orientation, etc.) — dont nous avons vu qu’elles peuvent influencer le déroulement
du processus de combustion —, mais aussi la maniére dont celui-ci a été occupé. La saison, la
durée d’occupation et la fonction du site — qui influent sur la disponibilité, la sélection du
combustible, le type d’activité et donc la mise en ceuvre du processus de combustion —
renvoient a I'organisation, la taille du groupe et son type de mobilité, lesquels s’inscrivent
dans un contexte culturel, environnemental et climatique donné.

Des caractéristiques du site lui-méme et de son mode d’occupation découlent les facteurs
sédimentaires, qui agissent essentiellement sur la conservation du dép6t anthracologique.
lls sont également largement influencés par les conditions climatiques et

environnementales.

Ainsi, la quantité de charbon résiduelle est dans un premier temps induite par la
qguantité de résidus produits, soit par des facteurs anthropiques et liés au site lui-méme, tous
deux influencés par les facteurs climatiques et environnementaux. Dans un second temps,
les facteurs sédimentaires assurent la plus ou moins bonne préservation des résidus et
agissent donc directement sur la quantité et la qualité finale de matériel étudiable. Ces
facteurs sédimentaires, dans lesquels il faut classer les processus post-dépositionnels non
anthropiques (les vidanges de foyer et le piétinement constituant des processus post-
dépositionnels anthropiques), sont influencés par tous les autres facteurs.
L'interdépendance des parameétres qui, a différents niveaux, selon des temps distincts,

déterminent I'abondance et la nature du dépdt anthracologique, permet d’envisager des
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situations archéologiques variables. La compréhension du dép6t anthracologique passe par
une réflexion intégrant au mieux ces différents parameétres. La reconnaissance des facteurs
anthropiques, qui constitue in fine I'objectif de I'archéologue, nécessite en amont que les
facteurs d’altération post-dépositionnelle aient été recherchés et identifiés. Cette démarche,

pourra alors en retour participer de I'appréhension plus générale du contexte archéologique.

1.2 L’observation archéologique

[.2.1. Lareconnaissance des facteurs influents en contexte archéologique

Interroger la genése du dépot anthracologique en contexte archéologique et essayer
de déterminer les facteurs qui ont conduit a son état final de découverte passe
nécessairement par la reconnaissance de la part imputable aux processus post-
dépositionnels, dont les effets réels sont encore largement méconnus. Aussi, pour prendre la
mesure de lincidence des processus post-dépositionnels sur le dép6t anthracologique,
I'observation des situations archéologiques existantes parait indispensable : existe-t-il des
constantes conduisant a la dégradation du matériel ?, des milieux sédimentaires dans
lesquels la conservation est toujours compromise ?, les effets de certains processus
particuliers sont-ils particulierement dommageables pour les charbons de bois? La
réalisation d’un travail de synthese est compliquée a la fois par la nécessaire prise en compte
des facteurs multiples que I'on vient d’évoquer et surtout par I’hétérogénéité de la donnée
disponible, voire I'absence pure et simple d’information.

En effet, lorsque des charbons de bois sont présents dans les dép6ts et plus encore si ceux-ci
ont fait 'objet d’analyse, il en est généralement fait mention dans les publications. En
revanche, I'absence de charbons de bois macroscopiques n’est généralement pas relevée
explicitement dans la littérature. Lorsque la présence de charbons de bois n’est pas
mentionnée dans la publication d’un site, plusieurs interprétations sont alors possibles : i) les
charbons sont absents, ii) les charbons n’ont pas été recherchés (méme si leur recherche est
aujourd’hui heureusement relativement systématique, le doute persiste, notamment pour
les fouilles anciennes), iii) la stratégie de recherche et de prélevement des charbons de bois

n’était pas adaptée et n’a pas permis d’atteindre son objectif (la connaissance seulement
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partielle des protocoles de prélevement des charbons de bois par les archéologues n’est pas
exceptionnelle), iv) les charbons sont rares ou trés fragmentaires et/ou n’ont simplement
pas fait 'objet d’analyse. Il faut préciser également que la présence de structures de
combustion identifiées ne signifie pas nécessairement la présence de charbons de bois, et
inversement. Or, il est clair que lidentification des structures a longtemps été une
préoccupation prioritaire des archéologues. Heureusement la « popularisation » de I'apport
paléoenvironnemental de I'anthraco-analyse vient aujourd’hui rétablir un certain équilibre
et les charbons font I'objet de plus d’attention, méme en I'absence de structure de
combustion identifiable.

Enfin, faire la part de lincidence des facteurs anthropiques et des processus post-
dépositionnels suppose que le site ait a la fois fait I'objet d’analyses pluridisciplinaires
poussées permettant de rendre compte du type d’occupation (durée, intensité, site
résidentiel ou spécialisé, chronologie, analyses paléoenvironnementales et saisonnalité,
etc.), mais aussi et surtout que le processus de formation du dépo6t soit précisément étudié,
intégrant une perspective taphonomique, et croisant si possible géomorphologie et
micromorphologie, voire granulométrie, minéralogie et analyses géochimiques. A I'évidence,
tous les sites ne permettent pas d’appréhender les étapes de formation et de conservation
du dépot anthracologique, ni de conclure sur les raisons de l'indigence ou I'absence
éventuelle des charbons de bois. Il nous semble toutefois nécessaire d’affirmer que
I'absence ou la mauvaise préservation des résidus anthracologiques dans un site
archéologique est une information en soit, qui doit au moins étre relevée et interrogée.
Considérée a I'aune des facteurs que nous avons évoqués plus haut, la recherche des causes
de l'indigence ou de I'absence de résidus est une démarche qui recele un potentiel
informatif important. Celle-ci pourra participer a la compréhension de I'histoire générale de
I’occupation du site en ce sens qu’elle constitue un élément de plus permettant de raisonner
en termes d’activité, de fréquence, de durée, de densité et de mode d’occupation. De
méme, l'indigence ou I'absence de résidus doit étre interrogée en termes de conservation
des dépots archéologiques, elle participera alors de la reconstitution de [I'histoire
taphonomique du site, indispensable et préliminaire a toute interprétation d’ordre
anthropique. A termes, la plus ou moins bonne préservation des charbons de bois pourrait,

dans certaines circonstances revétir un caractere diagnostique de processus post-
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dépositionnels donnés, au méme titre que 'orientation préférentielle des vestiges, I'étude
des fabriques, les remontages entre niveaux archéologiques, etc.

La présence ou I'absence de charbons de bois doit au minimum étre interrogée au-dela de la
perte ou de la préservation du potentiel de reconstitution paléoenvironnementale que
représente ce matériau.

Quelques cas types peuvent étre détaillés pour illustrer notre propos. lls mettent en lumiere
la diversité des situations archéologiques et I'apport de la mise en ceuvre d’études fines
concernant la conservation des résidus de combustion. Dans un deuxieme temps un certain
nombre de processus post-dépositionnels peuvent étre identifiés comme étant

potentiellement actifs sur les résidus carbonisés.

[.2.2. Variabilité de la conservation des charbons de bois dans les gisements du

Paléolithique : quelgues exemples

La présence dans un site paléolithique de charbons de bois nombreux et bien
préservés est a priori le résultat de la conjonction entre une occupation au cours de laquelle
I'usage du feu est fréquent (site résidentiel dont la durée d’occupation est relativement
longue et ol les activités sont variées — site spécialisé saisonnier, ayant pour vocation la
réalisation d’activités particulieres nécessitant l'usage du feu), et de conditions de
conservation particuliéres.

Les sites du Proche-Orient illustrent souvent assez bien cette catégorie. Certains d’entre eux
présentent notamment la particularité d’avoir conservé non seulement les charbons de bois,
mais aussi les niveaux cendreux qui les accompagnent, ce qui est tout a fait exceptionnel

dans les gisements européens. Le site de Kébara que nous avons déja évoqué en est un bon

exemple. Situé sur le Mont Carmel (Israél), la séquence s’étend du Paléolithique moyen a
I’age du Bronze. Les niveaux du Paléolithique moyen sont datés entre 60 et 49 000 ans. La
sédimentation anthropique est responsable de la majeure partie du dépot, notamment
constitué de tres nombreuses structures de combustion polyphasées, imbriquées
horizontalement et verticalement sur plusieurs métres d’épaisseur (Meignen et al., 2001,

2009 ; Bar-Yosef et Meignen, 2007).
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Toutes les études suggerent que le site de Kébara a fonctionné comme un camp de base,
occupé de maniére répétitive sur d’assez longues périodes pouvant s’étendre sur plusieurs
saisons (consécutives ou non), dans lequel se déroulaient des activités intenses et
diversifiées et en particulier le traitement et la consommation des gibiers (Speth et
Tchernov, 2001 ; Meignen et al., 1998 ; Bar-Yosef et Meignen, 2007).
Si les analyses micromorphologiques et minéralogiques ont mis en évidence |'existence de
phénomeénes de piétinements, bioturbations, remaniements par I'eau et phosphatisation
(Schiegl et al., 1994, 1996 ; Goldberg et al., 2007 ; Weiner et al., 2007) l'intensité de
I'occupation, et en particulier le recouvrement rapide des structures par de nouveaux
épisodes de combustion, semble avoir grandement participé a la conservation des structures
de foyers avec superposition de niveaux organiques charbonneux et de niveaux de cendres,
ainsi que nous l'avons évoqué plus haut. Le contexte géographique méditerranéen favorise
une bonne préservation des résidus : le processus de mise en place des dépdbts naturels de
'unité, caractérisé par une sédimentation réguliere, essentiellement le fruit d’apports
éoliens, combinés aux apports anthropiques (Bar-Yosef et al., 1992 ; Goldberg et al., 2007),
participe du niveau de conservation exceptionnel noté dans ce gisement.

Dans le méme type d’environnement, un second site, certes de chronologie plus

ancienne, présente un niveau de conservation tout a fait différent. La_grotte d’Hayonim,

située sur les collines de Galilée occidentale contient une séquence moustérienne datée
entre 230 et 160 000 ans. Dans la couche E, des accumulations de cendres attestent la aussi
d’activités de combustion importantes. Pourtant, les structures elles-mémes ne sont que
partiellement conservées et les charbons de bois ne sont visibles qu’en lames minces. Les

études minéralogiques montrent des modifications diagénétigues importantes et localisées

dans ce niveau (Schiegl et al., 1996 ; Weiner et al., 2002) ainsi que des phénomenes de
bioturbations et de piétinements contribuant a I'homogénéisation des sédiments. Des
processus post-dépositionnels de méme nature sont visibles a Kébara, mais les structures et
les résidus carbonisés y sont bien présents ; ces processus ne suffisent donc pas a expliquer
les différences de conservation notées entre les deux gisements.

Le volume des dép6ts résultant des activités de combustion est beaucoup moins important a
Hayonim. Des analyses phytolithiques ont été entreprises qui ont mis en évidence

I’abondance de feuilles de dicotylédones accompagnées de bois et d’écorce. Cet assemblage
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phytolithique, associé a la présence de boulettes d’argile rouge cuite est interprété comme
I'utilisation d’un combustible constitué de branchages et de buissons poussant dans la
« terra rossa » — résidu de I'altération des calcaires constituant le substrat local autour de la
grotte — et donc prélevé dans I'environnement immédiat du site (Albert et al., 2003). Les
autres données archéologiques disponibles pour ce site (lithique, faune, données spatiales)
montrent par ailleurs une densité d’occupation bien inférieure a celle de Kébara et semble
indiquer des durées d’occupation bréves et/ou concernant de petits groupes (Meignen et
al., 2009), séparées par des laps de temps importants. A ce type d’occupation seraient donc
associés de faibles besoins énergétiques que le prélevement d’une ressource (buissons et
branchages) immédiatement disponible a proximité suffit a combler. Un mode de collecte du
bois de feu dit « opportuniste » — quoique pouvant étre qualifié d’« efficace » (cf. Henry,
2011) dans la mesure ou il est adapté aux besoins générés par le type de mobilité et
d’installation du/des groupes concernés —, conduisant a Iutilisation d’une ressource
produisant peu de résidus charbonneux au cours d’occupations de courte durée et non
continues permet en partie d’expliquer la faible préservation des structures et I'absence de
charbons de bois étudiables.

Si les processus post-dépositionnels identifiés contribuent également a altérer le dépot,

I’'absence de résidus est ici a mettre en lien en premier lieu avec des facteurs anthropigues.

Notons par ailleurs que les études mises en ceuvre pour comprendre la mauvaise
préservation des structures et des charbons de bois et I'identification du combustible utilisé
fournissent en retour un argument supplémentaire permettant d’aborder la question des
comportements humains et leur variété au cours du Paléolithique moyen.

En Europe, si les structures de combustion de ce type (alternance de niveaux charbonneux et
cendreux) sont extrémement rares, la présence de charbons de bois n’est pas exceptionnelle
a partir du Paléolithique moyen, méme si les restes semblent plus fréquents au Paléolithique
supérieur. Cependant, les dép6ts sont en termes d’abondance trés hétérogenes.

Parmi les gisements moustériens, un certain nombre de sites présentent suffisamment de
charbons de bois pour avoir fait I'objet d’études paléobotaniques. On citera Kdnigsaue et
Schafstall en Allemagne ; Moravsky Krumlov, Kulna, Mujina Pecina, Divje babe en Europe du
centre et de I'est ; Remicourt en Belgique ; la Grotta di Fumane et Castelcivita en Italie;

Gorham’s Cave, El Castillo, Buena Pinta, Camino, I’Abric Romani en Espagne ; Le Lazaret, Pié
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Lombard, La Combette, St Marcel, Les Canalettes, Le Grand Abri aux Puces, La Grotte Moula,
Esquicho-Grapaou en France, ou encore les niveaux supérieurs de I’Abri Pataud, La
Salpétriere, I’Abri de la Laouza ou la Grotte Bouyssonie, etc., pour le Paléolithique supérieur.
Ces quelques gisements ne constituent évidemment pas une liste exhaustive. Cependant, si
cette énumération montre d’emblée que des assemblages anthracologiques, méme anciens,
sont disponibles a I'étude sur tout le continent européen, un certain nombre de sites en
revanche sont remarquables par le contraste qu’ils présentent entre I'abondance de résidus
témoignant de l'usage du feu (silex et pierres chauffées, os brilés, cendres) et I'indigence ou
I’absence des restes anthracologiques. Parmi ceux-ci, on compte Pech de I'Aze IV (charbons
absents ou <2mm selon les niveaux ; Dibble et al., 2009), la grotte des Pécheurs (charbons
petits et rares ; Roebroeks et Villa, 2011), la Grotte Mandrin (rares fragments tres localisés ;
nos observations), I’Abri du Maras, la Baume des Peyrards, Jonzac, la Quina, St Cézaire,
Isturitz, ainsi que la Grotte XVI dans laquelle les charbons sont présents sous forme
macroscopique dans les niveaux holocénes, mais trés peu représentés ou sous forme
essentiellement microscopique dans les niveaux pléistocenes (Rigaud et al., 1995). On
ajoutera les niveaux aurignaciens de I’Abri Pataud et la Grotte Castanet ou les charbons
macroscopiques sont présents, mais en faible abondance (Théry-Parisot, 1998, 2002) alors
gue les charbons microscopiques sont fortement représentés (Marquer, 2010).

A Pech de I’Aze 1V, le niveau 8 (niveaux X, Y et Z de Bordes) contient des traces

évidentes de l'usage du feu (silex et os br(ilés ou chauffés, fragments de charbons en faible
quantité, présence de cendres) et des structures de combustion y sont en partie conservées
(synthése concernant ce niveau : Dibble et al., 2009).

La flottation de 100 litres de sédiment a permis d’extraire seulement 460 fragments de
charbons généralement <2mm et dont seulement 159 sont identifiables sur le plan
taxonomique. Méme en lame mince, les charbons sont petits (<0.25mm) et moins
représentés que les os brllés. L'utilisation de I'os comme combustible et/ou pour le
nettoyage de la zone d’habitat avec rejet au feu semble attestée (selon le modeéle de
Costamagno et al., 2009), mais I'on ne peut pas ici envisager cela comme un recours venant
pallier le manque de bois dans I'’environnement. D’une part, les études expérimentales ont
montré que I'alimentation des foyers en os nécessite un apport en grande quantité et qu’en

ce sens la ressource osseuse n’est pas plus « disponible » que la ressource ligneuse (Théry-
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Parisot et Costamagno, 2005) ; d’autre part, les quelques fragments de charbon qui ont pu
étre identifiés mettent en évidence un environnement boisé. Les analyses
sédimentologiques, géologiques, archéozoologiques et les datations absolues permettent
d’attribuer le dépot du niveau 8 a une phase tempérée de I'OIS 5 (probablement 5c) au
cours de laquelle la ressource ligneuse était accessible. La tres faible représentation des
charbons de bois ne peut en aucun cas étre mise en relation avec un manque de bois. De
méme, les analyses interdisciplinaires (géologie, micromorphologie, analyse des fabriques et
orientation des pieces longues, etc.) montrent que le niveau n’a pas subi de remaniement
post-dépositionnel de grande envergure (ruissellement réduit, absence de processus
cryogéniques) ni d’altération diagénétique contrairement aux sites précédemment
mentionnés. En revanche, les analyses micromorphologiques mettent en évidence

I'incidence du piétinement sur les résidus de carbonisation et |’altération des structures de

combustion (compaction des cendres, fragmentation des os br(lés, des charbons et des

blocs de cendres consolidés). Des remaniements intentionnels (vidange de foyer) sont

également envisagés, les cendres (et une partie des charbons de bois ?) pourraient alors
avoir été remobilisées, notamment par le vent.

Le piétinement, couplé a des occupations — et donc des activités liées au feu — peu

intensives, pourrait dans le niveau 8 de Pech IV expliquer en partie la disparition partielle des
charbons de bois.

Si le site de Pech de I’Azé IV n’est pas affecté par les processus périglaciaires, en revanche,
de nombreux gisements de la région dans lesquels les charbons de bois sont rares,
présentent des traces importantes de I'activité du gel. C’'est le cas dans le Périgord de la
grotte Vaufrey, du Pech de I'Azé |, de I’Abri Pataud ou de la grotte XVI notamment.

Les gisements, mais aussi les niveaux d’'un méme site livrent des taux de résidus
hétérogenes.

L’Abri_Pataud présente lintérét d’avoir fait a la fois I'objet d'une analyse

anthracologique (Théry-Parisot, 1998 ; 2002) et d’une étude précise de la mise en place des
dépots (Farrand, 1975, 1995 ; Agsous et al., 2006 ; Agsous, 2008). Qui plus est, la variation
du rapport micro-charbons d’os/micro-charbon de bois a été précisément étudié par L.
Marquer (2010). D’aprés Théry-Parisot, les charbons de bois sont abondants dans les

niveaux 2, 3, 7 et 8, alors qu’ils sont rares dans les niveaux inférieurs 9 a 14. Ces derniers
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appartiennent a la partie inférieure de I’Unité f de Farrand (unité VIl de Lenoble et Agsous).
Cette unité se caractérise par une stratification du dépo6t alternant lits caillouteux et
matriciels. Les lits caillouteux sont granoclassés et montrent une orientation préférentielle.
Tous ces traits désignent la solifluxion a front pierreux comme agent majeur de la
sédimentation de cette unité. Des dépdts intercalés a stratification rudimentaire mis en
place par charriage torrentiel sont a mettre en relation avec le fonctionnement du coéne
détritique en marge duquel s’inscrit le site (Agsous et al., 2006). Les niveaux 7 et 8
appartiennent a I'unité VI de Lenoble et Agsous ; cette unité est caractérisée d’une part par
des dépots a support clastique, non triés, hétérométriques et dont les éléments sont
diversement orientés et d’autre part par I'effondrement de bancs de rocher détachés du toit
de la grotte. La base de I'unité seulement est reprise par solifluxion.

Les niveaux 2 et 3 correspondent a l'unité lll de Lenoble et Agsous (partie inférieure de la
strate a de Farrand). A la base, un lithofacies de cailloux et de plaquettes colmatés, associés
a une lamination de sables et de limons atteste d’un dépo6t de ruissellement. La présence de
microstructures habituellement produites dans les horizons supérieurs des cryosols indique
un épisode de gel contemporain du dépdt. Un second lithofacies de dépots bien stratifiés
semblable a celui observé au sein de I'unité 7 témoigne d’une redistribution par des coulées
de solifluxion a front pierreux. L'unité est partiellement affectée par des phénoménes de
cryoturbation (Agsous et al., ibid.). Le mode de dépo6t de ces unités et les remaniements
postérieurs notés impliguent un niveau de perturbation des couches archéologiques
hétérogene. Les niveaux 6 a 8 n’ont probablement pas subi de remaniements significatifs ;
en revanche les niveaux 2 et 9 a 14 contenus dans les dépots issus des coulées de solifluxion
a front pierreux ont subi des phénomeénes de cryoexpulsion et cryoreptation ainsi qu’une
redistribution horizontale d’'une partie des vestiges. Par ailleurs, la mise en place d’'une
partie de I'unité 7 par charriage torrentiel a pu générer un tri des vestiges et un emport a
I’extérieur du site (Agsous et al., ibid.).

Du point de vue anthracologique, le niveau 2 livre beaucoup de charbons, alors que les
niveaux 9 a 14 sont pauvres. Les deux unités sont marquées par la solifluxion qui a
clairement pu affecter les dépots, mais qui ne suffit donc pas a expliquer les différences de

conservation notées entre les niveaux. Celles-ci sont a ramener soit a des pratiques
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anthropiques différentes, soit a la surimposition d’autres facteurs post-dépositionnels dans
les niveaux inférieurs.

Dans son travail de doctorat, Théry-Parisot a montré qu’une sous-exploitation du bois au
profit de I'os a eu lieu dans les niveaux inférieurs de Pataud (Théry-Parisot, 1998, 2002). Par

ailleurs, le charriage torrentiel mis en évidence dans l'unité 7 peut éventuellement avoir

participé de la disparition d’'une partie des résidus. De méme, un phénomene de

décarbonatation et d’altération des argiles affecte les niveaux de l'unité 7. L'importance des

processus post-dépositionnels et diagénétigues, associés a une gestion différentielle des

combustibles entre les niveaux supérieurs et inférieurs, permet dans I’Abri Pataud

d’expliquer la conservation hétérogene des résidus anthracologiques.

1.2.3. Récurrence des processus, récurrence des effets ?

Si les phénomenes cryogéniques ne suffisent pas toujours seuls a expliquer la
disparition ou I'importante altération des charbons de bois, il est symptomatique que les
gisements ou les marques du gel sont les plus marquées soient également pauvres en
résidus de carbonisation ou, inversement, que les sites qui présentent un meilleur niveau de
conservation des résidus ne soient pas affectés par les phénomenes cryogéniques. L'activité
du gel est notamment extrémement prononcée au Pech de I’Azé |l et joue un réle majeur
dans la mise en place d’une partie du dépot, lequel est ensuite affecté postérieurement par
la formation d’un gélisol profond. Les involutions importantes notées dans les unités 2 et 4
sont liées a la fonte des gélisols dont les développements successifs semblent se produire au
cours du stade 6 puis au cours du stade 4 ou 2 (Texier, 2006a). Deux importantes phases de
cryoturbation sont également visibles a la Grotte XVI, correspondant a la fonte de gélisols
qui semblent s’étre développés I'un au cours du Bolling-Alleréd et I’autre au cours du Dryas
supérieur (Texier, ibid.).

Il est important de préciser que si I'on a longtemps considéré que I'extension du permafrost
au cours des phases les plus froides du dernier cycle glaciaire n’avait pas concerné la région
Atlantique, des données récentes acquises en Agquitaine suggerent qu’au moins trois
épisodes d’extension d’un pergélisol se sont produits dans cette région au cours des derniers

40 000 ans (Texier et Bertran, 1993 ; Texier, 1996 ; Bertran et al., 2009b, 2012 ; Lenoble et
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al., 2012). Ces épisodes de gel profonds ont pu contribuer a détruire ou altérer les charbons
de bois dans nombre des gisements de la région. L’intensité de I'expression des phénomenes
cryogéniques dépend de la matrice sédimentaire, et notamment de la plasticité du
sédiment. La forte présence des argiles, et en particulier des smectites a fort pouvoir
gonflant, dans une partie des dép6ts de la Grotte XVI doit de ce point de vue étre notée.
Dans ce méme gisement, des phénomenes de phosphatisation sont également relevés
(notamment dans l'unité inférieure VIl — Kervaso et Texier, 2009-2010 ; Karkanas et al.,
2002). Il faut donc bien sOr envisager l'action de processus dépositionnels, post-
dépositionnels et diagénétiques multiples dans certains gisements qui, ajoutés aux autres
facteurs (activité anthropique, intensité de |‘occupation, combustion, vitesse de
recouvrement des dépots), génerent différents niveaux d’altération des résidus au sein des

sites.

Plusieurs types de processus sont donc susceptibles d’agir sur les dépots
anthracologiques. Ruissellements, bioturbations (insectes, vers, animaux fouisseurs, tissu
racinaire), cryoturbations, pressions mécaniques (cycles gel-dégel, retrait-gonflement du
sédiment, piétinement) et processus diagénétiques peuvent étre identifiés comme des
facteurs potentiels d’altération du matériau et de modification des assemblages. Toutefois, a
travers les exemples que nous avons développés, nous avons vu que des processus
dépositionnels et/ou post-dépositionnels de méme nature au sein de sites différents ou
dans les niveaux d’'un méme site, peuvent conduire a des états de conservation des
charbons de bois inégaux, sans rapport apparent avec les activités humaines. Quel que soit
le processus considéré, des exceptions et contre-exemples sont toujours mis en évidence et
aucun processus n’est identifié comme facteur de dégradation systématique du matériel,
confirmant ainsi que la conservation ou la dégradation du matériau charbon de bois est un
phénoméne complexe.

Afin d’évaluer I'impact direct et unique des processus identifiés comme facteur d’altération,
il est nécessaire de tester le comportement des charbons de bois en situation. Mais en
premier lieu, et bien que les données documentant les effets des processus post-

dépositionnels sur les charbons de bois soient rares, quelques travaux spécifiques a
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I’anthracologie ou issus d’autres disciplines permettent d’avoir une idée de I'incidence d’une

partie au moins des processus taphonomiques sur le matériel anthracologique.

Il IMPACT DES PROCESSUS POST-DEPOSITIONNELS SUR LES CHARBONS DE BOIS, ETAT
DES CONNAISSANCES

II.1. Bioturbations

Les phénomeénes de bioturbation sont envisagés de longue date. L’activité des
lombrics et leurs effets sur les sols en particulier, ont été étudiés dés la fin du XIXe siecle par
Darwin (1881). Depuis, de nombreuses études ont complété et prolongé ces travaux
pionniers, avec des focales différentes. Certaines sont précisément axées sur 'ampleur des
perturbations induites dans les niveaux archéologiques (Stein, 1983 ; Amour-Chelu et
Andrew, 1991; Canti, 2003), d’autres se placent dans une perspective plus large
(agronomique, écologique, pédologique) (Johnson, 2002 ; Meysman et al., 2006). Les vers
anéciques creusent leurs galeries en ingérant les particules du sol inférieures a la taille de
leur orifice buccal, celles-ci sont remontées en surface et rejetées sous forme de turricules.
Les charbons de bois peuvent donc ainsi étre déplacés verticalement au sein des couches
archéologiques.

L’expérimentation menée par M. Thinon dans sa these de doctorat (1992) montre qu’a
I'issue d’une année d’enfouissement, des charbons de bois apparaissent a la surface ; les
particules mesurent 1,3 a 1,6mm. D’aprés Carcaillet et Talon (1996), le processus de
déplacement peut concerner des charbons de 2,5mm, tandis que M.-G. Canti estime que la
taille des particules potentiellement transportées par les lombrics est comprise entre 200um
et 5mm ; les mouvements sont de I'ordre de 1 a 10mm par an (Canti, 2003). La profondeur
atteinte par les galeries est différente en fonction des especes et du type de sol ; on trouve
diverses valeurs dans la littérature, les plus hautes estimations atteignant jusqu’a 6m de
profondeur dans les terres noires. La question de I'altération des charbons de bois induite
par leur ingestion n’est pas claire. D’apres Carcaillet et Talon, elle serait inexistante (1996),

tandis que Stein (1983) indique des processus d’altération et/ou de fragmentation.
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Des insectes, tels les fourmis, les termites ou certaines larves peuvent également contribuer
a remanier les sédiments et déplacer les charbons de bois. Ce type de perturbation, tout a
fait anecdotique sous nos latitudes, sera par contre a prendre en considération dans d’autres
contextes, en particulier en milieu tropical (McBrearty, 1990). Quant a I'action des animaux
fouisseurs, bien connue des archéologues, elle induit évidemment des déplacements de
matériel et reste problématique, méme si les creusements de terriers et galeries sont
généralement repérables lors de la fouille et les zones remaniées exclues du prélevement.
Notons toutefois que le phénomene est fréquent et d’aprés J.-B. Mallye (2007), chaque site
est susceptible d’avoir été affecté par ce type de bioturbation, méme au cours des périodes
les plus froides.

L’action racinaire est sans doute plus problématique pour les charbons de bois. Ceux-
ci, du fait de leur fort pouvoir absorbant vis a vis des composés humiques et ioniques du sol
sont nutritivement tres attractifs pour les végétaux (Carcaillet et Talon, 1996). Ils sont alors
piégés et fragmentés par les racines et radicelles. La fragmentation par les racines pourrait,
d’apres Thinon (1992), étre plus importante dans le cas de taxons a zone poreuse ou a
canaux résiniféres. Les racines des végétaux supérieurs peuvent avoir une action mécanique
importante sur les charbons de bois, et également déplacer les particules en profondeur.
Dans les sols forestiers, la datation des charbons de bois est sans rapport avec la
stratigraphie ; le déplacement des particules est alors évident. Il est mis en relation avec
I'activité racinaire et de la pédo-faune, ainsi qu’avec des épisodes de chablis qui modifient
durablement et en profondeur la structure du sol par un abrupt remaniement particulaire
(Carcaillet, 2001).

Tous les phénomenes de bioturbation peuvent avoir une incidence considérable dans
les séquences naturelles ou dans les sites de plein air. Si leur importance dans les cavités
peut a priori sembler plus ponctuelle, la hauteur et la largeur du porche, le taux de
luminosité pénétrant a l'intérieur, le degré d’humidité, etc., sont des facteurs qui
favoriseront ou non I'activité biologique au sein d’'une grotte. L’activité biologique n’est donc
pas a exclure en contexte de cavité. Lorsqu’elle existe, elle affecte essentiellement les
niveaux de surface et elle est généralement repérable. Elle a toutefois également pu affecter
les niveaux plus profonds, lorsque ceux-ci constituait la surface du sol et les traces n’en sont

pas toujours évidentes. D’apres Courtin et Villa (1982), on peut supposer |'action des racines,
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méme dans les couches ou elles n‘ont pas été observées. La physionomie et les
caractéristiques de la grotte elle-méme (actuelle présence de végétation, phase
d’effondrement de la volte et d’ouverture de la cavité) et I'analyse micromorphologique des
dépots permettent d’envisager I'importance de |'activité biologique. De méme, on se
méfiera des entrées de grottes, dans lesquels la végétation proche peut induire des
mouvements de matériel en profondeur. Dés lors que des racines ou traces de racines sont
visibles, les prélévements de charbons de bois (en particulier destinés a la datation) sont a

proscrire absolument.

I.2.  Transport par I’eau et le vent

Les mécanismes de transport des charbons par I'eau et le vent sont principalement
étudiés par les pédo-anthracologues. Les observations sont donc réalisées en extérieur, le
plus souvent aprés des incendies naturels et les facteurs tels que la déclivité du terrain ou la
végétalisation sont alors déterminants. Il n’existe pas d’étude en contexte de grotte ou
d’abri, mais ces phénomeénes y sont sans doute de moindre importance. Toutefois, des
phases d’érosion d’envergure sont parfois identifiables dans les grottes, qui peuvent étre
liées aux circulations d’eau, a la reprise d’activité du réseau karstique etc. Encore une fois,
les caractéristiques propres de la cavité seront déterminantes et devront étre prises en

considération.

Le transport par voie atmosphérique concerne essentiellement les particules de
guelques centaines de microns. Sous des vents trés forts, le déplacement pourrait concerner
des charbons de 1-2mm et jusqu’a 4mm, mais sur de faibles distances. Les éléments
transportés sont principalement ceux qui n’ont pas les caractéristiques anatomiques du bois
(feuilles, aiguilles de feuillus, écorce, fleurs et fruits) (Clark, 1988 ; Thinon, 1992 ; Scott,
2000).

Le transport par I’eau induit des migrations horizontales et verticales des charbons de
bois. La présence de charbons dans les séquences marines montre bien que des transports
sur de longues distances sont possibles. En cas de précipitations violentes et surtout sur les

terrains a forte déclivité, les charbons peuvent atteindre les réseaux fluviaux et ainsi, étre
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transportés jusqu’a la mer. Le temps de flottation des particules et consécutivement, la
distance de transport, est variable en fonction de la température de combustion, de la taille
des fragments, des parties végétales transportées et du taxon (Thinon, 1992 ; Vaughan et
Nichols, 1995 ; Scott et al., 2000).

Sur des pentes a faible déclivité, le transport s’effectue sur de courtes distances de I'ordre
de quelques dizaines de metres. De plus, lorsque la végétation est présente en aval, le
transport est stoppé. Les trés grosses particules trop lourdes ne sont pratiqguement pas
affectées par ce type de transport (Thinon, 92). Cependant, I'eau peut mobiliser des
particules de plusieurs millimétres; celles-ci sont plus difficiles a mobiliser, mais elles
flottent ensuite plus longtemps. D’apreés Vaughan et Nichols, les fragments entre 1 et 2mm
mettront 5 fois plus de temps pour sédimenter que celles inférieures a 1mm. Pour le pédo-
anthracologue, ces informations sont d’une importance majeure puisqu’elles indiquent
gu’un tri peut avoir été opéré parmi les charbons de bois, venant potentiellement biaiser
I’échantillon. En contexte archéologique, ce méme tri pourra s’opérer dans un site de plein
air, toutefois, I'analyse ne concernant alors que les fragments supérieurs a quelques
millimétres (contrairement aux pédo-anthracologues, pour qui les micro-charbons
constituent souvent le matériau d’étude principal), cela aura moins d’incidence. Dans les
cavités, s’il faut bien sOr envisager qu’une partie du matériel ait pu étre expulsée a
I'extérieur du site, les déplacements lorsqu’ils ont lieu, se produisent majoritairement a
I'intérieur méme du site, n’induisant pas alors de conséquence majeure du point de vue de
I'information paléoécologique. En revanche l'information ethnobotanique est perdue
(Théry-Parisot, 2001). Il est nécessaire de préciser que les travaux dont nous faisons mention
ici sont tous spécifiques a la pédo-anthracologie ; ils ont pour objectif de comprendre le
mode de formation des séquences naturelles et d’en évaluer la pertinence paléoécologique.
Ces travaux répondent donc a une problématique tout a fait particuliere. Les études sur le
déplacement des vestiges par ruissellement en contexte archéologique montrent au
contraire que toutes les classes de tailles de vestiges sont concernées. Le déplacement
dépend du type de ruissellement, du pendage, de la force et la vitesse d’écoulement et
surtout de sa durée (Lenoble, 2003). Le tri granulométrique et la formation de nappes de
vestiges peut résulter de I'action du ruissellement. A n’en pas douter, si les artefacts de silex

peuvent étre mobilisés, les charbons de bois, matériau poreux et doué d’une forte
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flottabilité, le sont aussi. Les concentrations de charbons hors structures doivent donc étre
interprétées avec prudence et la micromorphologie sera ici encore un recours indispensable
pour comprendre la mise en place des dépéts et le sens des accumulations observées. Pour
le géoarchéologue, la dispersion de particules anthropiques (notamment les charbons) au
sein d’un sédiment naturel participe d’ailleurs du diagnostic de dép6t par ruissellement
(Goldberg et al., 2001).

La circulation de I'eau peut également induire la migration verticale des charbons de
bois. Si Berger estime que seules les particules inférieures a 60um sont concernées (1996), il
est clair que dans un remplissage de grotte composé de blocs, clastes, ou graviers, les
ruissellements superficiels entraineront le comblement des espaces interstitiels et pourront
drainer des particules de charbons de taille importante qui s’infiltreront en profondeur par
percolation. La migration verticale des charbons de bois dépend de la force de I’écoulement,
mais aussi tres étroitement de la nature du sol, de sa porosité et de I'importance et la taille
des espaces interstitiels. Par ailleurs, les mouvements secondaires du sol, cryoturbation,
ouverture de fentes (par dessiccation ou contraction thermique) favoriseront la migration

verticale des charbons de bois.

I.3.  Structure du charbon de bois et altérations diagénétiques et biologiques

Rosalind Franklin dans les années 50 est la premiére a avoir tenté de caractériser la
structure des résidus carbonés. Elle distingua le carbone graphitisé du carbone non-
graphitisé (Franklin, 1951). Les structures carbonées ordonnées telles le graphite sont des
carbones graphitiques. Les carbones non-graphitiques sont ordonnés dans deux dimensions,
mais n’ont aucun ordre cristallin dans la troisieme direction.

L’évolution thermique des matériaux carbonés conduit a I’élimination des composés
organiques volatils contenus dans la structure du matériau, a I'aromatisation du matériau et
a I'apparition d’ensembles aromatiques constitués de feuillets aromatiques empilés (Antal
and Grgnli, 2003). Lorsque le traitement thermique se poursuit, ces ensembles s’ordonnent
progressivement. Certains carbones non-graphitiques sont ainsi « graphitables » par

traitement thermique.
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Tous les travaux sur le charbon de bois mettent en évidence une structure présentant deux
phases: une phase cristalline composée de microcristallites graphitiques et une phase
amorphe, non organisée (Cohen Ofri et al., 2006 ; Braadbaart et Poole, 2009 ; Ascough et al.,
2010; 2011b). Mais logiquement, selon la température de production du charbon, la
structure du matériau varie. Schématiquement, plus la température augmente, plus le
domaine graphitique est étendu et la stabilité chimique importante (les charbons produits a
haute température sont notamment tres résistants a I'oxydation ; Ascough et al., 2011b).
Quelques différences sont par ailleurs notées dans I'étendue du domaine graphitique selon
I'espece carbonisée. Ces variations sont sans doute liées aux proportions inégales des
constituants initialement présents dans le bois, mais I'espece est beaucoup moins incidente
sur la structure du matériau carboné que la température de production (Ascough et al.,
2010). En contexte archéologique, les charbons de bois, issus de différentes espéces et
produits dans des structures de combustion ouvertes dans lesquelles la température est une
donnée variable, sont susceptibles de présenter des états structuraux différents. Cela
permet d’envisager des phénomenes de conservation différentielle. Les travaux précités
montrent par ailleurs qu’une altération diagénétique des charbons de bois est possible.
Celle-ci serait accentuée en contexte alcalin et liée a un processus d’auto-humification,
conduisant a la réduction de la phase graphitique (Cohen-Ofri et al., 2006). L'incidence du pH
sur la structure du charbon de bois est également mise en évidence par les travaux de
Rebollo et al. destinés a évaluer les effets des prétraitements dans le cadre de datations
radiocarbone. Les changements majeurs notés sont la formation de ponts salins a pH élevé
et la perturbation des cristallites graphitiques a pH faible. Les « ponts salins » reliant les
molécules apparaissent comme l'un des facteurs de la stabilité du matériau. Ainsi, les
traitements acides produisent un matériau relativement homogéne, tandis que les
traitements alcalins génerent un produit hétérogene. Ces modifications structurelles sont
envisagées pour expliquer la préservation différentielle des charbons de bois dans la grotte
Kébara. Dans la zone sud, les charbons sont mieux conservés en raison de la chute du pH du
sédiment, alors que dans la zone nord dans laquelle cette diminution du pH n’a pas eu lieu,
ils auraient été rapidement oxydés et désintégrés (Cohen-Ofri et al., 2006 ; Rebollo et al.,

2008).
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De la méme maniere, il semble que des altérations biologiques de la matiére peuvent se
produire, notamment en raison de I'activité fongique (Wengel et al., 2006) et microbienne
(Zimmerman, 2010) a l'instar du charbon fossile pour lequel ce processus est étudié de
longue date (Hofrichter et al., 1997 ; Mukasa-Mugerwa et al., 2011).

La structure atomique du charbon de bois semble donc moins stable qu’on ne I'a longtemps
pensé. Pour autant, les modifications de la microstructure du matériau n’induisent pas
nécessairement des modifications importantes de la macrostructure. On peut cependant
envisager que les altérations diagénétiques, lorsqu’elles ont lieu, puissent accentuer
I'incidence des processus mécaniques, lesquels apparaissent comme le facteur majeur
d’altération, voire de destruction du matériel anthracologique. De méme, la macrostructure,
a savoir, la structure anatomique, est sans doute un facteur de variabilité plus important du
point de vue de la potentielle conservation différentielle des essences. On ne peut
néanmoins exclure des interactions « structure atomique/structure anatomique » et des

analyses croisant les points de vue devront sans doute étre menées a I'avenir.

I.4. Les processus induisant des phénomeénes de compression

Avec une intensité variable, la plupart des processus post-dépositionnels peuvent
avoir leur place dans cette catégorie : le piétinement par les hommes et les animaux, la
météorisation, le ruissellement, les mouvements sédimentaires de retrait-gonflement, tous
les phénomenes périglaciaires. Outre des phénomenes de déplacements, ils participent, par
les pressions qu’ils engendrent, de la fragmentation du matériel anthracologique. Cela induit
deux questions majeures :

- la fragmentation est-elle homogéne entre les taxons ou génere-t-elle des
sous/surreprésentations de certaines essences ?
- ces phénomenes sont-ils a3 méme de générer une hyper-fragmentation de nature a
faire « disparaitre » le matériel ?
Or, trés peu de données documentent a ce jour ces processus et nous sommes bien
incapables de répondre a ces deux questions majeures.
Deux études peuvent néanmoins étre rapportées : les expérimentations réalisées par Théry-

Parisot visant a documenter les effets des cycles gel-dégel sur les charbons de bois (1998,
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2001) ; les tests de compression mécanique mis en ceuvre par C. Lancelotti (2010) sur des
espéces du nord de I'Inde. Quelques informations peuvent également étre tirées d’études
visant a documenter le comportement d’autres matériaux ; celles-ci sont plus nombreuses,

notamment concernant le piétinement.

=  Gel-dégel

Le charbon de bois, matériau poreux et doué d’un fort pouvoir d’absorption, capte
I'eau du milieu, laquelle voit son volume augmenter d’environ 9% lors du passage de la
phase liquide a la phase solide. Le changement de volume de I'eau entraine des pressions a
I'intérieur des fragments de charbon qui peuvent conduire a leur fragmentation.
Parallelement, le sédiment englobant fait I'objet de gonflements cryogéniques et de
rétractations thermiques, phénomeénes proches des gonflements par hydratation des argiles
ou des retraits par dessiccation. Ces mouvements du sol créent des pressions externes qui
s’exercent sur le matériel en méme temps qu’ils générent des déplacements verticaux et
horizontaux (cryoexpulsion, illuviation, cryoreptation, solifluxion).
Dans bien des séquences pléistocenes, les traces de tels phénomeénes sont visibles. Dans les
sites dans lesquels I'action du gel est remarquable, les charbons de bois sont parfois absents.
Les travaux expérimentaux de Théry-Parisot (2001) documentent l'effet des processus
mécaniques sur les charbons de bois dans ce type de contextes :

v’ la premiére expérimentation a concerné I'effet de cycles de gel sur des charbons de
bois en faisant varier (i) I’état ante-combustion du bois (des lots issus de bois sains —Pinus
sylvestris et Alnus sp.— et des lots issus de bois de ramassage, altéré par les micro-
organismes —Salix sp.—); (ii) la température de carbonisation des échantillons (350° et
750°C) ; (iii) le conditionnement des lots (les charbons sont placés en congélateur immergés
et non immergés) ; et (iv) I'intensité du gel (-4° et -18°C). Le protocole met principalement en
ceuvre les pressions internes liées au gel des fragments eux-mémes, et, de maniére
secondaire dans le cas des charbons immergés, les pressions externes liées au changement
de phase de 'eau.

Aprées 842 cycles gel-dégel, les résultats indiquent que :
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- les conditions d’humidité et I'état physiologique du bois avant sa carbonisation sont
les deux variables qui agissent le plus sur la fragmentation des charbons de bois. La
température de carbonisation et lintensité du gel influencent la fragmentation
seulement de maniere secondaire.

- La morphologie des gélifracts est différente en fonction de I'état physiologique du
bois avant sa carbonisation. Les charbons issus de bois altérés, plus poreux,
présentent une meilleure absorption, I'eau y pénetre plus profondément et ils se
fragmentent davantage et plus vite. Ills passent majoritairement dans la classe des
micro-charbons, alors que ceux issus de bois sain produisent une poussiere de
charbon, mais le bloc initial reste cohérent.

- Dans ces expériences, les échantillons sains commencent a se fragmenter apres 500
cycles, tandis que la fragmentation des échantillons altérés commence des 150

cycles.

v" Afin de tester de maniére isolée I'incidence des pressions externes sur les charbons
de bois, une seconde série d’expérimentation est réalisée. Il s’agit d’essais de compression
radiale sous presse mécanique. Trois échantillons de Pin sylvestre (I'un sain, le second altéré
ramassé en milieu naturel et le dernier contaminé en laboratoire) sont carbonisés selon
deux températures (350° et 750°C). Les tests de compression visent a étudier I'évolution de
la résistance mécanique des charbons de bois, en fonction de la température de
carbonisation et de I'état physiologique du bois ante-combustion. L’hypothése sous-jacente
concerne la conservation différentielle des charbons issus de bois altérés et donc de
I'influence des modalités de collecte du bois de feu (ramassage de bois mort au sol par
exemple) sur la formation et la préservation des assemblages anthracologiques.

Les tests de compression ont montré que :

- les bois sains carbonisés offrent une résistance d’environ un tiers de celle de la méme

espéce non carbonisée.

- les bois altérés carbonisés offrent trés peu de résistance mécanique et dans le cas

des échantillons contaminés en laboratoire, la souche inoculée semble avoir une

influence sur les résultats, mais dans I'ensemble, la résistance est trés faible.
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- dans cette expérience, la T° de combustion ne parait pas avoir une forte incidence
sur la résistance des charbons, contrairement a I'état du bois avant la carbonisation
dont I'influence est majeure.

Ces résultats ont donc permis de montrer que les charbons issus de bois altérés présentent
une résistance mécanique largement inférieure aux charbons issus de bois sains ; ils sont
donc plus a méme d’étre affectés par les processus post-dépositionnels.

L’identification sur les charbons de « stigmates » de 'usage de bois altéré représente des
lors un enjeu important permettant d’obtenir des informations sur les modalités de la
collecte du bois de feu, mais aussi de questionner lintégrité des assemblages

anthracologiques et leur représentativité paléoenvironnementale.

= Caractérisation des propriétés mécaniques des charbons de bois

Plus récemment, une série de tests de compression (en face radiale et transversale) a
été mise en ceuvre sur des essences du nord de I'Inde par Lancelotti et al. (2010). Cette
expérience avait pour but de documenter les différences de résistance mécanique des
charbons de bois produits a différentes températures (200°, 300°, 400°C) ainsi que la forme
des fragments produits par la compression, en lien avec leur potentiel de lisibilité
taxonomique et de re-fragmentation.

Les résultats montrent que la résistance des essences et la dimension des fragments
produits est corrélée a la température. La résistance mécanique est plus importante en
section transversale ; elle n’est pas corrélée a la densité du bois. Les bois denses sont plus
friables que les bois de faible densité. La majorité des fragments produits sont fins et longs
et donc plus facilement re-fragmentables. Des variations entre taxons sont par ailleurs
visibles.

Pour les régions tempérées, l'indigence des données disponibles pour documenter la
résistance mécanique des charbons de bois nous a incitée a réaliser une série de tests de

compression, dont les résultats sont présentés au chapitre Il.
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= Apport des données concernant les autres matériaux : le piétinement

Si les travaux concernant spécifiquement les charbons de bois sont rares, les résultats
issus d’autres disciplines peuvent peut-étre nous permettre d’extrapoler quelques
informations.

Le piétinement a largement été testé par les archéologues, lithiciens et archéozoologues.

De la plupart des expérimentations ressort que le piétinement génére le déplacement
vertical (vers le bas comme vers le haut) et horizontal des vestiges, ainsi que sa
fragmentation. Lorsque deux couches de vestiges sont initialement installées, il n'y a plus
qgu’une seule couche de vestiges visible a I'issue de I'expérimentation. La fragmentation est
plus importante lorsque le matériel n’est pas recouvert de sédiment (Courtin et Villa, 1982 ;
Lenoble et Bordes, 2001). Les os, et en particulier les os brilés et plus encore calcinés, sont
trés fragmentés par le piétinement humain ou animal (Stiner, 1995) ; dans certains cas, 90%
des os brilés ont disparu a l'issue de I'expérimentation (Thiebaut et al., 2010b). On peut
aisément supposer que les charbons de bois sont également sensibles au piétinement et
n’échappent a aucun des processus (déplacements, fragmentation) mis en évidence pour les
autres types de matériaux. D’aprés G. Haynes (1991) on observerait dans le cas des os une
perte différentielle de certains éléments anatomiques. S’agissant des charbons de bois, il est
nécessaire de vérifier si les taxons réagissent différemment afin d’évaluer la possibilité d’une

conservation différentielle.
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Conclusion du chapitre |

L'étude des processus de formation du dépot sédimentaire et les analyses
taphonomiques permettent d’envisager I'importance des altérations et remaniements subis
par les niveaux archéologiques et constituent donc un préalable a toute approche
« anthropologique » en archéologie.

De gros efforts de caractérisation des « stigmates » des divers processus post-dépositionnels
sur les vestiges archéologiques ont été réalisés au sein de chaque discipline, permettant aux
divers spécialistes d’évaluer I'intégrité des ensembles étudiés en méme temps que certains
éléments prenaient un caractére diagnostique d’'un mode de dépét ou d'un agent
d’altération donné. En anthracologie, cette donnée est trés peu disponible. Un bilan des
informations disponibles dans la littérature montre bien que les charbons de bois, comme
les autres vestiges archéologiques, sont sujets a divers types d’altérations et remaniements
(notamment le déplacement horizontal et vertical des particules, I'altération diagénétique
de la matiére et la fragmentation du matériau sous I'effet des phénoménes de pression),
toutefois une « gradation » de I'impact des différents processus post-dépositionnel n’est pas
possible en I'état des connaissances. |l est donc difficile pour I'anthracologue, méme
lorsqu’une étude précise de la mise en place des dépdts est menée, d’évaluer le niveau
d’intégrité de I'assemblage étudié. Nous I'avons vu, I'abondance ou l'indigence des résidus
de combustion peut étre liée a des pratiques anthropiques particuliéres, a la mise en ceuvre
du processus de combustion comme aux conditions plus ou moins favorables de
conservation du dépot a posteriori.

Questionner les raisons de I'abondance ou de I'indigence des charbons de bois dans un site
archéologique, peut participer, aux cotés des interrogations formulées et des réponses
apportées au sein de chaque discipline, de la compréhension générale du site, tant du point
de vue de son histoire taphonomique que de son occupation. Mais cela induit cependant
que les effets particuliers des différents processus post-dépositionnels sur les charbons de
bois soient au préalable connus. L’acquisition de cette donnée peut permettre en retour, et
a la condition du croisement des résultats archéologiques et géoarchéologiques, d’aborder
la question des comportements humains ayant trait notamment au choix du combustible, a

la mobilité des groupes, la durée d’occupation des sites et leur fonction, etc.
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Elle est également un élément précieux pour I'évaluation du degré de fiabilité de

I'information paléoenvironnementale produite par I'anthraco-analyse.
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CHAPITRE Il
OUTILS ET PRINCIPES METHOLOGIQUES RETENUS POUR L’ETUDE DE

L'IMPACT DES PROCESSUS POST-DEPOSITIONNELS SUR LES
ASSEMBLAGES ANTHRACOLOGIQUES
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Introduction

Ce travail a été mené dans le but de combler — au moins partiellement — les lacunes
relatives a notre connaissance du processus de fragmentation des charbons de bois induit
par les processus post-dépositionnels. Il s’inscrit avant tout dans une perspective
méthodologique, et se situe dans la continuité des travaux ayant pour objectif de mieux
comprendre les mécanismes de formation de I'assemblage anthracologique — en particulier
sur le plan quantitatif — de maniére a repousser les limites interprétatives de la discipline
(Bazile-Robert, 1982 ; Chabal, 1982, 1988, 1990, 1991, 1992 ; Badal, 1992 ; Loreau, 1994 ;
Théry-Parisot, 1998, 2001 ; Théry-Parisot et al., 2010 a et b; Caruso-Fermé et Théry-Parisot,
2011; Henry, 2011). Les données produites dans le présent manuscrit visent a apprécier la
représentativité de I'assemblage anthracologique au sens large, et notamment a évaluer si
des fonctions de transfert entre végétation initiale et assemblage anthracologique sont
envisageables et peuvent a terme étre précisées. Seule I'expérimentation permet d’aborder
des questions de cette nature dans la mesure ou I'observation finale peut étre rapportée a
une situation de départ connue ; c’est donc cette voie que nous avons empruntée tout au
long de notre travail. L’analyse de la donnée expérimentale produite a nécessité le recours a
un certain nombre d’outils, parmi lesquels les statistiques tiennent une place de choix. La
démarche expérimentale et les principaux outils de traitement utilisés sont succinctement

présentés ci-apres.

I L’APPROCHE EXPERIMENTALE

1.1. Le choix de I’expérimentation

La démarche expérimentale vise a évaluer la pertinence - validation,
invalidation - d’'une hypothese en la soumettant a « I'épreuve des faits ». La sensibilité des
charbons de bois a I'action des processus post-dépositionnels est une hypothése formulée
régulierement et de longue date ; elle est fréqguemment invoquée pour expliquer I'absence

de charbons dans les gisements. De méme, alors que I'on a longtemps considéré - a
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priori - que le charbon est un matériau « biologiquement et chimiquement stable » - ce que
semblent contredire les données récentes (cf. chapitre I. § 1.3) -, on admet volontiers au
contraire que les processus mécaniques constituent un agent majeur d’altération du
matériau. Or, la réelle vulnérabilité des charbons de bois soumis aux processus post-
dépositionnels -mécaniques en particulier-, et la variabilité de la réaction du matériau aux
divers agents n’ont été que tres peu étudiées.

Notre démarche consiste donc a évaluer « concretement » le degré de sensibilité des
charbons de bois a ce type de processus, par |'observation de faits réels que seule
I’expérimentation permet de produire. Le contrble des parametres permet, lors de la mise
en ceuvre expérimentale, de séparer les processus que I'on cherche a observer et ainsi, de
mesurer leur impact individuel. L'observation et la compréhension des phénomenes pris
isolément permettent a terme d’acquérir une vision globale des mécanismes en jeu.

En outre, parce que I'expérimentation — en conditions de laboratoire — peut étre menée sans
« temps morts », c'est-a-dire sans les phases d’inactivité naturelle des processus que I'on
cherche a observer, elle permet partiellement d’en accélérer les effets et donc I'acquisition
des résultats (Coutard, 2002). Chaque archéologue se confronte a la question du temps, de
ses effets et des lacunes qu’ils induisent sur [linformation qui nous parvient.
L’expérimentation, si elle ne peut entierement combler ces lacunes, nous autorise en
revanche a aborder le « temps long » a partir de la courte durée.

Trois types d’expérimentations ont été mises en oceuvre dans le cadre de ce travail : i) des
expériences en contexte « naturel » visant a évaluer in situ, en conditions « réelles », et
selon une intervention minimale de notre part, l'effet d’'un phénoméne donné
(météorisation, impact des conditions périglaciaires par exemple); ii) des expériences
mettant en ceuvre des simulations simples de phénomeénes tels que les cycles gel-dégel ou
imbibition-dessiccation (les parameétres agissant sont alors volontairement déterminés et
contrélés, permettant I'observation de leurs effets sur le matériel expérimental) ; iii) un
dernier type d’expérimentation, qui s’inscrit dans une démarche faisant appel aux sciences
des matériaux et en particulier a la mécanique des milieux continus, a permis de préciser les
propriétés intrinseques du charbon de bois de maniére a mieux appréhender ses réactions

dans I’ensemble des dispositifs expérimentaux.
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Le détail de chaque protocole expérimental est présenté en amont des résultats, cependant,
afin d’alléger par la suite la lecture de ce texte, nous présentons ici les étapes de la
procédure expérimentale communes a la majorité des protocoles mis en ceuvre, en

particulier celle de la fabrication des échantillons.

1.2. Provenance des lots de bois

Deux lots de bois ont successivement été utilisés au cours de nos expérimentations.
Dans un premier temps, avant que nous n’ayons achevé la production de nos propres
échantillons, nous avons utilisé le matériel issu de combustions réalisées au Cepam dans le
cadre de I'ACl « Economie des combustibles au Paléolithique, de I'Expérimentation a la
Modélisation » (Programme ACI, Théry-Parisot, dir.). Ces charbons de bois ont constitué les
échantillons des deux premieres expériences que nous avons réalisées, soit les dépots
effectués a Gavarnie — chapitre IV § | — et I'essai de piétinement mis en ceuvre sur le site de
Castanet (Sergeac, Dordogne, France) — chapitre V § IV.2—
Par la suite, chacune des autres expériences a été menée avec de nos propres échantillons,
issus d’'une série de combustions standardisées mises en ceuvre a partir d’'un nouveau lot de
bois. Deux a trois combustions par taxon ont permis d’obtenir le matériel suffisant pour
mener la totalité de nos expérimentations.
Au total, 14 taxons ont été testés dans le cadre de ce travail : Acer pseudoplatanus, Betula
pubescens, Carpinus betulus, Corylus avellana, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Juniperus
oxycedrus, Pinus pinaster, Pinus halepensis, Pinus sylvestris, Populus alba, Populus tremula,
Quercus pedonculata et Quercus pubescens.
Afin de prendre en compte |'état physiologique du bois, deux de ces essences sont intégrées
dans une partie au moins des expériences dans un état de dégradation avancé : le bouleau

(Betula pubescens) et le pin sylvestre (Pinus sylvestris).

Les bois d’Acer (érable), Carpinus (charme), Fagus (hétre), Fraxinus (fréne), Quercus
pedonculata (chéne pédonculé) proviennent du plateau de Langres et du Chatillonnais
(Haute Marne). Le pin sylvestre (Pinus sylvestris) est exploité a Fayence dans le Haut Var. Le
noisetier (Corylus) vient de la forét domaniale de Nans (St. Vallier de Thiey, Alpes maritimes),
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le bouleau (Betula) de la forét domaniale de la Tinée (llonse, Alpes-maritimes). Le tremble
(Populus tremula) et le chéne pubescent (Quercus pubescens) proviennent de la région
nigoise et le peuplier blanc (Populus alba) vient de la forét communale de St Auban (Alpes-
maritimes). Les bois de Pinus pinaster (pin maritime) et de Pinus halepensis (pin d’Alep) ont
été coupés autour des anciens locaux du laboratoire du Cepam, a Sophia-Antipolis et le
Genévrier (Juniperus oxycedrus) dans la région d’Apt dans le Vaucluse.

Enfin, le pin sylvestre altéré a été collecté sur le plateau de Caussols (Alpes-Maritimes) tandis

que le bouleau altéré provient de Bourgogne.

Des lots de bliches de 30 a 50cm de long et de 10 a 15cm de diameétre ont été achetés a des
entreprises privées de vente de bois de chauffage ou a I’'ONF. Dans d’autres cas, le bois nous
a été confié par des élagueurs ou a été collecté par nos soins. Toutes les essences ont été

séchées a I'air pendant au moins un an et demi avant leur mise au feu.

1.3. Combustions et préparation des échantillons expérimentaux (planche 1)

A I'exception des échantillons préparés pour les tests de compression axiale (dont la
fabrication en four a moufle est détaillée au chapitre lll), tous les charbons utilisés dans nos
expériences ont été produits au cours de combustions en foyer ouvert, menées dans les
locaux du Cepam. Trois bliches non refendues sont installées dans le foyer entre lesquelles
sont disposés douze capteurs enregistrant les variations locales de température et la durée
de la combustion. Il n’y a pas d’apport de petit bois pour I'allumage qui est réalisé a I'aide
d’un chalumeau. La durée des flammes et de I'incandescence est notée.

Lorsque les cendres sont refroidies, les résidus de la combustion sont triés sur une colonne
de tamis (< 0.5mm, 0.5-1Imm, 1-2mm, 2-4mm, > 4mm). Le contenu de chaque tamis est
pesé. Les charbons expérimentaux sont prélevés dans le refus de tamis supérieur a 4mm. lls
sont mesurés et pesés individuellement (précision au milligramme) avant leur utilisation (a
I’exception des deux premieres expériences que nous avons mises en ceuvre [Gavarnie —
chapitre IV § | — et piétinement n°2 — chapitre V § IV.2 —] pour lesquelles des pesées globales,

par taxon et non par fragment, avaient été réalisées).
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PROTOCOLE EXPERIMENTAL TYPE

Combustions en foyer ouvert pour chaque taxon

; ; i Miar ¢
3 blches non refendues par feu, 12 capteurs thermiques, allumage au chalumeau, combustion menée a son terme

Constitution de deux lots de fragments par taxon pour chaque expérience Tamisage des résidus de combustion

k Corylus lot 1 Corylus lot 2

—— )

PIETINEMENT RETRAIT-GONFLEMENT, etc...
GEL-DEGEL
Lot 1 Lot 2 Lot 1 Lot 2 Lot 1 Lot 2
15 15 3 3 5 5
A Acer
cer frgts frgts Acer frgts frgts frgts frgts
15 15 3 3 5 5
B Betula
etula frgts frgts Betula frgts frgts frgts frgts
. 15 15 . 3 3 . 5 5
Carpinus | grots frgts Carpinus | gots frgts Carpinus frgts frgts
15 15 3 3 Corvl 5 5
Corylus | frgts frgts Corylus | frgts frgts Orylus | frgts frgts
15 15 3 3 E 5 5
Fagus | frgts frgts Fagus |frgts frgts agus  lfrgts frgts
etc... etc... etc...

Planche 1 : Eléments communs des divers protocoles expérimentaux

Des fragments de charbon de quelques centimeétres cube sont prélevés dans les résidus de
combustion de maniére a constituer au moins deux lots de fragments d’un méme taxon par

expérience (de 1 a 15 fragments par lot selon les protocoles). En les soumettant aux mémes
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conditions expérimentales, il est ainsi possible d’observer et d’évaluer la reproductibilité du

comportement taxonomique d’un lot a I'autre.

Il. L’ANALYSE D’IMAGE (logiciel libre image j - http://rsb.info.nih.gov/ij/ -)

L'un des objectifs de nos expérimentations consiste a étudier le phénomeéne de
fragmentation des taxons lorsqu’ils sont soumis a diverses sollicitations. Celui-ci est
appréhendé en fonction de I'essence, mais en prenant également en compte la taille des
fragments produits a l'issue de |'expérimentation. Les fragments sont tamisés par lot
d’échantillons (deux lots par espéce) selon trois a quatre classes de taille : ]0.5-1mm], ]1-
2mm], 12-4mm], >4mm. Le nombre de fragments dans chaque classe de taille est ensuite
comptabilisé. Un comptage grain a grain induit une manipulation parfois peu aisée,
éventuellement destructrice, et surtout longue et fastidieuse.

Par ailleurs, la réaction des taxons aux sollicitations est envisagée en fonction de leurs
propriétés physiques et anatomiques. |l importait en particulier d’obtenir une mesure de la
porosité des échantillons de maniere a évaluer I'incidence de ce critere — dont on suppose a
priori qu’il peut étre pertinent — sur le comportement des taxons.

Deux macros ont donc été développées pour le logiciel libre Imagel, 'une permettant le
comptage des fragments et micro-fragments de charbon produits a l'issue de chaque
expérimentation, I'autre permet la mesure de la porosité des macro-échantillons sur photos
MEB. Ces macros ont été écrites par A. Ducom au cours d’un stage réalisé au Cepam dans le

cadre de sa formation a I’Ecole Polytechnique (Ducom, 2010).

II.1. Comptage des fragments

Le programme se fonde sur la détection des minima de niveaux de gris sur une
image. Aprés tamisage, les fragments de charbons de chaque classe de taille sont disposés
sur une feuille blanche pour chaque taxon et minutieusement séparés les uns des autres.
Une photo numérique est prise, convertie en noir et blanc (codage 8 bits). Comme le logiciel
détecte le moindre pixel sombre sur le fond blanc (y compris les poussiéres et éventuelles

traces laissées par les charbons sur la feuille), I'application de la fonction smooth une
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vingtaine de fois permet en quelque sorte de « fondre » ces zones de maniere a ce qu’elles
ne soient pas comptabilisées. Le programme est muni d’une ligne d’écriture marquant d’un
repére les particules prises en compte par le logiciel lors de son décompte (un petit point
blanc apparait). Cela permet donc de vérifier la validité du comptage effectué (planche 2). La
comparaison du nombre effectif de fragments avec celui comptabilisé par le logiciel a I'issue
de cette procédure est extrémement satisfaisante.

La procédure, relativement longue et toujours quelque peu fastidieuse, I'est cependant

moins qu’un comptage manuel.

e .

Planche 2 : Comptége des fragments par analyse d’'image

II.2. Mesure de la porosité

Le programme dédié a la mesure de porosité est fondé sur la détection des
différences de niveaux de gris de I'image traitée. Le logiciel parcours l'image dans les quatre
directions (haut-bas, bas-haut, droite-gauche, gauche-droite), en repérant les différences de
niveaux de gris supérieures a un certain pas. Les pixels interprétés comme des vides (zones
les plus sombres) sont dénombrés. La moyenne du nombre de pixels — supérieurs au niveau
de gris fixé — repéré dans les quatre directions, divisée par le nombre de pixels total de la
zone d’image sélectionnée permet d’obtenir la part de « vide » que contient la tranche de
charbon mesurée. Une ligne du programme commande au logiciel de colorer en gris clair les
pixels interprétés comme des vides pris en compte dans le calcul. Le résultat montre que les
macrospores (intérieur des vaisseaux et des fibres, espaces intercellulaires, etc.) sont
repérés assez finement (planche 3).
Les tests initiaux réalisés a partir de photos prises au microscope optique ne s’étant pas

révélées d’une précision suffisante, I'obtention de photos au microscope électronique a
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balayage s’est avérée nécessaire. Des photos MEB de nos échantillons expérimentaux ont
donc été prises au laboratoire du CEMEF (Centre de mise en forme des matériaux, mines-
Paristech, Sophia-Antipolis) afin de pouvoir effectuer les mesures de porosité propres a
notre matériel. Deux types de mesures sont utilisés dans notre travail : la mesure de
porosité globale de I"échantillon (dont les variations sont finalement assez faibles d’une
espece a l'autre) et la différence de porosité entre le bois initial et le bois final pour chaque

taxon (cet indice étant beaucoup plus variable entre les taxons) (résultats en annexe I., fig. 2

et 3).

Flle Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Golclola+/xAlalolsl@mls g s]a] | [»]

#=2275, y=0.67, valus=33

[porosity T 1o |
1 0873 o o
2 0 574 0
3 o a an

Planche 3 : Mesure de la porosité par analyse d’'image

M. L’ANALYSE STATISTIQUE (réalisée a I'aide du logiciel libre r : www.r-project.org/ et

de xlstat : addinsoft)

A I'issue des expérimentations, nous disposons d’une série de mesures quantitatives,
telles que le nombre de fragments produits dans chaque classe de taille (]0.5-1mm], ]1-
2mm)], ]2-4mm], >4mm), la porosité, la masse volumique de I'échantillon, etc., et d’un
certain nombre de données qualitatives, telles que le taxon, ses caractéristiques
anatomiques, le type de sollicitation auquel I’échantillon a été soumis, etc.
Nous avons cherché a apprécier l'intensité de I'effet du processus testé, en fonction des
propriétés physiques et des caractéristiques anatomiques des essences. Par ailleurs, un des

impératifs majeurs de notre étude est d’évaluer la variabilité de la réponse des taxons aux
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différentes sollicitations et ainsi d’envisager I'importance du comportement différentiel des
essences en lien avec leur capacité de conservation en contexte archéologique.

Un traitement statistique s’est donc avéré nécessaire pour mener I'analyse in fine de nos
données, permettant une mesure objective du comportement des taxons en fonction des
différentes variables (quantitatives et qualitatives) considérées.

Le choix des tests utilisables répond a des normes strictes qui dépendent de |'objectif fixé et
de la nature de la donnée disponible. Nous présentons ici, dans les grandes lignes, le
fonctionnement, le but et les conditions qui justifient I'utilisation des tests mis en ceuvre au

cours de notre travail.

Il.1. Tests paramétriques

Les tests paramétriques utilisent les « parametres » de la/les séries de données
traitées, a savoir la moyenne, I’écart-type, la variance, etc., et reposent donc sur les valeurs
réelles de la série de données.

Ces parameétres ne caractérisent la/les séries de données que sous certaines conditions
relatives a leur distribution : la moyenne, la variance et I’écart-type ne sont de bons indices
de la tendance centrale et de la dispersion de I"échantillon que si la distribution des valeurs
est « normale ». De méme, deux échantillons ne peuvent étre comparés que si leur variance
est statistiguement homogeéne.

La loi normale dépend de deux parametres, la moyenne et I'écart-type. Schématiquement,
dans une distribution normale, la moyenne « m » correspond a la valeur centrale de la série ;
les autres valeurs sont dispersées autour de cette valeur centrale de sorte que 68% d’entre
elles se situent dans l'intervalle (m + 1 écart-type), et 95% dans l'intervalle (m + 2 écarts-
types), formant ainsi une courbe en cloche ou courbe de Gauss.

Dans le cas du traitement de « petits échantillons » (n < 30), il est difficile de vérifier que les
conditions de normalité et d’homogénéité des variances sont bien remplies et il arrive
fréguemment qu’elles ne le soient pas, interdisant alors ['utilisation de tests
« paramétriques ». Dans de rares cas seulement, |a taille de nos effectifs et la distribution de

nos données ont permis I'utilisation de certains tests paramétriques.

62



= Test de régression linéaire

Nous utilisons la régression linéaire uniqguement lorsque notre effectif est supérieur a
30 individus (n valeurs d’une série de données : par ex. le nombre de fragments produits a
I'issue de la compression de chacun des 302 cubes de charbon de bois, ol n=302) et lorsque
la distribution des valeurs décrivant ces individus suit la loi normale.
Nous cherchons a déterminer s’il existe une relation linéaire entre une variable quantitative
X et une autre variable quantitative Y, de sorte que lorsque X augmente, Y augmente
également. L'objectif ici n’est pas prédictif, mais explicatif : par ex., la masse volumique du
charbon — qui varie en fonction du taxon — a-t-elle une influence sur l'intensité de la
fragmentation (nombre de fragments produits) ? Le modéle de régression permet de
calculer le coefficient de détermination (R?) de la relation entre nos deux variables ; plus
celui-ci est proche de 1, plus la relation est importante (la dispersion des valeurs autour de la
droite qui lie nos deux variables est faible), inversement, plus la relation est faible, plus le R?

est proche de O (I’écart des valeurs par rapport a la droite de régression est important).

= Analyse de variance (Anova / Ancova)

L'analyse de variance utilise le méme cadre conceptuel que la régression linéaire a cette
différence que les variables explicatives, au lieu d'étre quantitatives, sont ici qualitatives.
Dans le cadre de I'ANOVA, les variables explicatives sont souvent appelées facteurs.
L'analyse de la variance permet d'étudier le comportement d'une variable continue
(quantitative) en fonction d'une ou de plusieurs variables explicatives nominales
(qualitatives). La variance est une mesure qui sert a caractériser la dispersion d’un
échantillon et I'analyse de variance peut étre considérée comme un test paramétrique dans
la mesure ou elle se fonde sur la distribution des valeurs réelles des variables. L’analyse de
variance consiste a expliquer la variance totale (sur I'ensemble des échantillons) en fonction
de la variance due aux facteurs (la variance expliquée par le modele), celle due a l'interaction
entre les facteurs, et la variance résiduelle aléatoire (la variance non expliquée par le
modele). Elle repose sur le test de Fisher et elle est donc contrainte en théorie par la

normalité de la distribution des variables et 'homoscédasticité (homogénéité des variances
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lorsque plusieurs variables quantitatives sont intégrées a I’analyse). En pratique, I’Anova est
réputée peu sensible a la non-normalité des populations considérées. De méme, I'hypothese
d'homoscédasticité est d'importance relativement secondaire lorsque les effectifs des
échantillons sont tous égaux. Dans ces conditions, I'analyse de variance est une méthode
robuste, tant en ce qui concerne la normalité, qu'au point de vue de I'égalité des variances.

Nous avons utilisé I’ANOVA pour traiter certaines de nos données, en intégrant une seule
variable quantitative a la fois, décrite par plusieurs variables qualitatives et sur des effectif
toujours supérieurs a 5 (effectif minimal de ’ANOVA) et tous égaux. C’est par exemple le cas
au chapitre IV dans le traitement des résultats issus des dépots de charbon de bois réalisés
en contexte naturel a Gavarnie : nous cherchons alors a déterminer s’il existe un lien entre
les variables quantitatives « fragmentation », « dispersion latérale du matériel »,
« disparition du matériel » et les facteurs « type de dépdt », « temps de dépot », « taxon »,
lesquels sont définis par plusieurs modalités (dépot enterré/dépot de surface; années
2008/2009/2010 ; taxons Betula, Corylus, Pinus, etc.). Le test permet alors de mettre en
évidence les liens, ou au contraire I'absence de lien, entre les variables et les facteurs, mais

aussi de hiérarchiser les effets des différents facteurs et de leurs modalités.

= Egalité des variances

Dans chaque expérience, nous avons utilisé deux lots identiques (en nombre et en
taille approximative des fragments initiaux) de charbons de bois pour chaque taxon, de
maniére a vérifier la reproductibilité¢ du comportement des taxons dans les mémes
conditions expérimentales. Dans le cadre de I'étude de la fragmentation, il importait a I'issue
des expérimentations d’obtenir une mesure de la ressemblance du comportement des lots
entre eux en termes de nombre de fragments produits. Si le facteur taxon a une influence
sur la fragmentation des charbons de bois, alors le comportement de chaque taxon dans les
deux lots doit étre comparable (la mesure est reproductible). Inversement, si la
fragmentation des charbons dépend d’un autre facteur — inconnu —, alors le nombre de
fragments produits par les conditions expérimentales dans I'un et l'autre lot sera plus

aléatoire (la mesure n’est pas reproductible pour chaque taxon d’un lot a l'autre).
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Statistiquement, nos individus sont représentés par les taxons utilisés, soit n = au maximum
14 (pour les 14 taxons intégrés aux expériences). Le nombre de fragments produits dans
chacun des lots décrit ces individus. A I'issue de chaque expérience, nous observons la
ressemblance entre deux échantillons indépendants (les lots), constitués par n individus (14
taxons), décrits par une variable (le nombre de fragments produits). Tester ’homogénéité de
la variance de nos deux séries de données peut permettre d’évaluer le niveau de proximité
des deux échantillons. Toutefois, la comparaison des deux séries est ici contrainte par le
nombre réduit d’individus et par la non-normalité fréquente de leur distribution. Or, la
plupart des tests d’homogénéité des variances, tels le test de Bartlett, nécessitent des
effectifs normalement distribués. Le test de Levene offre une alternative au test de Bartlett
et constitue un bon compromis entre puissance et robustesse face aux écarts a la normalité.
Le fait d'utiliser la médiane plutét que la moyenne comme parametre de position rend le
test plus robuste dans le cas ol la distribution des données est asymétrique. Parce qu’il
tolere de plus grands écarts a la normalité, nous avons utilisé le test de Levene dans le cadre
du traitement de nos données. Paralléelement, nous avons employé le test de Mann-Witney
qui permet la comparaison non-paramétrique de deux échantillons indépendants d’effectifs

inférieurs a 30.

lll.2. Tests non paramétriques

Les tests non-paramétriques se fondent non plus sur les parameétres des séries de
données (moyenne, écart-type, variance), mais sur le rang des valeurs. lls ne font aucune
hypothése sur la distribution des données et ne sont donc pas contraints par I'importance
des effectifs (ceux-ci doivent tout de méme étre au moins égal a 4) et la normalité des
données. S’ils sont moins robustes que les tests paramétriques lorsque les conditions
d’utilisation de ces derniers sont remplies, les tests non-paramétriques permettent en
revanche d’élargir tres largement le champ d’application des procédures statistiques dans

les cas ou les hypotheéses relatives a la distribution des données ne sont pas vérifiées.
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= Comparaison de deux échantillons (Mann-Whitney) / de k échantillons (Kruskal-Walis)

Le test de Mann-Whitney, utilisé en parallele du test de Levene pour vérifier la
reproductibilité du comportement de chaque taxon dans nos lots expérimentaux, se fonde
sur les rangs des valeurs et évalue l'identité des échantillons en termes de position. Il teste
I’hypothese HO selon laquelle les échantillons sont identiqguement positionnés. Si le nombre
de fragments produits par taxon dans nos deux lots d’échantillons est proche, la position des
rangs des valeurs devrait étre identique. Inversement, si les taxons présentent un
comportement différent d’'un lot a I'autre, les rangs des valeurs dans nos deux échantillons

ont toutes chances d’étre inégalement positionnés.

Le test de Kruskal-Walis est une généralisation du test de Mann-Whitney, il permet de
tester si k échantillons proviennent de la méme population, ou de populations ayant des
caractéristiques identiques, au sens d'un parametre de position.

Il nous a permis par exemple de déterminer si les taxons présentent un comportement
similaire ou, au contraire, s’il existe entre eux des différences statistiquement significatives

(de propriétés mécaniques, de fragmentation, etc.).

=  Comparaisons multiples par paires : procédure de Dunn et correction de Bonferroni

Lorsque le test de Kruskal-Walis indique une p-value inférieure au seuil alpha (fixée
dans nos essais a 0.05, soit 5% de marge d’erreur) cela signifie qu’au moins un taxon differe
des autres. Il convenait donc de préciser quel taxon ou groupe de taxon s’individualisent.
Nous avons alors utilisé des procédures de comparaisons multiples par paires et en
particulier la procédure de Dunn. Celle-ci est fondée sur la comparaison des moyennes des
rangs, en utilisant une distribution normale asymptotique pour la différence standardisée de
la moyenne des rangs. Le test permet de visualiser les échantillons dont la somme et la
moyenne des rangs s’écartent significativement de la moyenne.

La correction de Bonferroni a systématiquement été utilisée lors des procédures de
comparaison par paires. Celle-ci permet de réduire le risque d’erreur de premiere espece

(conclure a tort a une différence significative). En effet, la répétition a chaque test (chaque
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paire comparée) du risque d’obtenir un résultat significatif par hasard, augmente le risque
global de conclure a tort. La correction de Bonferroni modifie donc le seuil alpha de chaque
comparaison de maniere a ce que le risque global (toutes les comparaisons de toutes les
paires) demeure inférieur a 5%. Le seuil alpha utilisé pour chague comparaison correspond a
0.05/nb. total de comparaisons effectuées. L'une des critiques de la modification du seuil de
signification de Bonferroni rencontrée fréquemment dans la littérature concerne le risque
d’erreur de deuxieme espéce, a savoir le risque de ne pas repérer de différence alors qu’elle

existe.

= Corrélations entre variables et coefficient de détermination

Le test paramétrique de régression linéaire n’a été que tres rarement utilisable sur
nos données étant donné les effectifs réduits sur lesquels nous travaillons. Pour autant, il
importait dans de nombreux cas d’évaluer le degré de relation entre des couples de
variables, tels que masse volumique/fragmentation, porosité/fragmentation, résistance
mécanique/fragmentation, etc. Le test de corrélation de Spearman, fondé sur les rangs des
variables, a constitué une alternative a la régression. Il permet de déterminer s’il existe un
lien entre deux variables (que la relation soit linéaire ou simplement monotone), le sens de
cette relation (corrélation positive ou négative) et si cette relation est statistiquement
significative (calcul de la p-value). Le calcul du coefficient de détermination exprime en

pourcentage I'importance du lien entre les variables.

I11.3. Puissance d’un test

Dans certain cas, un test de puissance a été réalisé pour évaluer le degré de fiabilité
du résultat statistique mis en évidence (relation positive ou négative entre des variables,
différences significatives entre deux échantillons, etc.). La puissance statistique d'un essai
(d’'une expérience) est son aptitude (en termes de probabilité) d'obtenir, a partir du
protocole mis en place, un résultat statistiquement significatif « vrai », par opposition a un
résultat « faux positif », c'est-a-dire, un résultat statistiquement significatif obtenu par

hasard. L'effectif de I’échantillon prend une grande place dans le calcul de puissance et il
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convient généralement de I'augmenter pour obtenir une puissance satisfaisante (on admet
généralement qu’une puissance de 80% est nécessaire —notamment en médecine ou en
pharmacologie pour évaluer l'effet thérapeutique réel d’un traitement— pour pouvoir
accepter le résultat statistique comme étant vrai). Le calcul de la puissance est donc utile, au
moment de la mise en place de I'expérience, pour déterminer I'effectif minimum qui
permettra d’obtenir un résultat utilisable. Il peut également servir, a posteriori, pour évaluer
la significativité du résultat statistique obtenu; c’est dans cette optique que les tests de

puissance ont été réalisés dans notre travail.

lIl.4. Analyses multifactorielles

Contrairement aux tests précédemment présentés, les analyses multifactorielles
n’ont pas pour vocation de déterminer si les corrélations ou différences observées entre les
groupes ou les individus sont statistiqguement significatives, mais plutot de trier, classer et

décrire des données lorsque celles-ci sont trop nombreuses et/ou de natures diverses.

» Analyse des correspondances multiples (ACM)

L'analyse des correspondances multiples présente I'avantage par rapport aux autres
techniques d’analyses multifactorielles de pouvoir croiser dans une méme matrice des
données quantitatives et qualitatives. Elle permet de décrire la structure d’un ensemble
d’observations dont chacune est caractérisée par plusieurs variables et modalités de
variables qualitatives. Les correspondances entre individus ou sous-groupes d’individus et
les modalités des différentes variables sont établies.

L’ACM nécessite un ré-encodage de la donnée et se pratique a partir d’un tableau nominatif
ou disjonctif complet (codage 1/0) selon les logiciels. L’analyse permet de visualiser le nuage
de points des individus (profil des lignes du tableau) et le nuage de points des modalités
(profil des colonnes du tableau) sur un méme graphique a deux dimensions (notées selon les
logiciels « dimensions » : dim1 et dim2, ou « facteurs » : F1 et F2). Comme dans 'analyse des
correspondances simples, la distance du x? est utilisée comme critére de distance entre les

points. Les contributions et les cosinus carrés des individus et des variables permettent de
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repérer les individus et modalités de variables qui ont le plus de poids dans I'analyse (les
variables ne contribuant pas ou trés peu a l'analyse sont retirées). La matrice des
corrélations permet d’affiner I'interprétation quant aux liens existants entre les individus,
entre les variables ou modalités et entre les individus et les variables ou modalités.

La mise en ceuvre d’une analyse des correspondances multiples s’est révélée nécessaire,
notamment pour traiter la donnée issue des 302 tests de compression axiale, afin d’observer
les liens existants entre la fragmentation des essences, leurs propriétés physiques,

anatomiques et mécaniques.

» (lassifications ascendantes hiérarchiques (CAH)

Les techniques de classification permettent d’observer les regroupements qui
peuvent étre faits entre les individus d’un tableau ; elles ont vocation a dégager la structure
d’'un groupe d’individus. Des classifications ascendantes hiérarchiques ont
systématiquement été mises en ceuvre pour permettre une lecture plus fine de nos données
et notamment visualiser les groupes de taxons dont le comportement a la fragmentation est
proche. Réalisées a partir des valeurs brutes (nombre de fragments produits par taxon et par
lot a I'issue de chaque expérimentation), il s’agit plus d’une représentation graphique de nos
données que d’une réelle analyse. Son observation attentive, en fonction du niveau de
regroupement choisi (niveau de segmentation de I'arbre de classification), nous a permis
d’obtenir une vision précise de la structuration de nos données et notamment de repérer
des rapprochements entre taxons que la « sévérité » de la correction de Bonferroni risquait
de dissimuler.

Les CAH ont constitué un outil participant de la lecture et de l'interprétation finale des
données statistiques, car en définitive, c’est bien I'opérateur qui doit décider de ce que

disent ou ne disent pas les statistiques.
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CHAPITRE Ill

CARACTERISATION DU « MATERIAU CHARBON DE BOIS » :
PROPRIETES MECANIQUES ET FRAGMENTATION
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Introduction

Pour comprendre les mécanismes de « disparition » du matériel par hyper-
fragmentation et évaluer I'importance des possibles biais interprétatifs liés aux phénomenes
de fragmentation différentielle des taxons, il est nécessaire d’étudier le comportement
mécanique des charbons de bois et le processus de fragmentation induit, depuis I'échelle du
matériau jusqu’a celle de I'espéce.

La plupart des vestiges archéologiques (lithique, os, céramique, etc.) ont été étudiés du
point de vue de leurs propriétés physico-chimiques. Une telle approche est indispensable
pour mesurer le potentiel de conservation des vestiges et évaluer l'intégrité des ensembles
gue 'on étudie ; le charbon de bois fait de ce point de vue exception. De nombreux travaux
existent sur les propriétés du bois, mais rien n’indique qu’ils soient transposables au charbon
de bois. Quelques données sont disponibles sur le charbon de bois, principalement issues
des travaux sur la production industrielle du charbon comme combustible ou sur sa
transformation en charbon actif, mais les conditions de production du matériau, comme les
préoccupations qui sous-tendent ces études, sont alors tres éloignées des contextes
archéologiques qui nous occupent. Une telle approche s’est donc révélée incontournable.
Dans un premier temps, nous avons mis en place un protocole visant a caractériser en
laboratoire, par des mesures appropriées sur du matériel actuel, les propriétés physiques de
charbons de bois de plusieurs essences communes d’Europe tempérée. Le mode de
fragmentation des différents taxons est ensuite étudié de maniére a mettre en évidence un
éventuel comportement différentiel des essences face aux processus d’altération post-
dépositionnels d’origine mécanique a méme de biaiser la représentativité des assemblages
anthracologiques.

L’étude porte sur 302 échantillons issus de 10 taxons, carbonisés a 3 températures et soumis
a des essais de compression axiale standardisés. Les résultats obtenus permettent de
traiter (i) la question des propriétés mécaniques des charbons de bois, (ii) la fragmentation
des différents taxons, (iii) ses modalités et (iv) les régles régissant la relation propriétés
mécaniques/caractéristiques spécifiques/processus de fragmentation. Ce travail n’a pas pour
ambition d’étre directement applicable a I'archéologie (par exemple en établissant des

indices de correction des fréquences des taxons), mais d’obtenir une donnée brute
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permettant de connaitre le fonctionnement intrinseque des essences testées, d’évaluer “a
priori” leur potentiel de conservation et ainsi d’envisager la possibilité de sous- ou
surreprésentations en contexte archéologique. Cette donnée, difficilement accessible
jusqu’alors, constitue par ailleurs un support de réflexion de nature a étayer nos
raisonnements ultérieurs. Les résultats de notre expérimentation sont présentés dans le
second point de ce chapitre. Nous évoquons auparavant de maniére succincte les
caractéristiques physico-chimiques du bois ainsi que leurs modifications au cours de la

carbonisation, conduisant a I'apparition d’un nouveau matériau, le charbon de bois.

I LE CHARBON DE BOIS COMME MATERIAU : GENERALITES

1.1. Le matériau bois

[.1.1. Structure anatomique du bois

Le bois croit de maniere concentrique. Des couches de cellules nouvelles sont
formées entre I'écorce et le bois déja existant par division cellulaire du cambium. Le bois est
ainsi formé de plusieurs couches d’age et de fonction différente. De I'extérieur vers
I'intérieur, on distingue I"écorce ou suber, constitué de cellules mortes, qui assure une
fonction protectrice ; le liber, généré comme le bois par I'assise libéro-ligneuse (le cambium),
qui permet la circulation de la séve élaborée; le cambium, dont les cellules, peu
différenciées, se divisent pour produire vers l'intérieur des cellules qui se différencient en
cellules de xyleme secondaire (le bois) et vers I'extérieur en cellules de phloéme secondaire
(liber) ; I'aubier ou bois jeune est constitué en partie de cellules vivantes, il permet la
circulation de la seve brute et I'accumulation des matiéres nutritives ; au fur et a mesure que
I'arbre croit via I'assise libéro-ligneuse, les cellules de I'aubier les plus proches du centre du
tronc meurent, elles forment le bois parfait ou duramen qui assure principalement une
fonction de soutien. La résistance mécanique et aux agents de pourriture est plus élevée
dans le bois parfait, les parois des cellules sont épaissies, I'amidon a disparu, remplacé

notamment par des tanins.
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L’accroissement du bois dans les régions tempérées se fait de maniere saisonniere. Il est
important au printemps, ralenti en été, puis interrompu pendant la saison froide, formant
ainsi des couches successives appelées « cernes annuels » ou « cernes de croissance » qu’il
est parfois possible de distinguer a I'ceil nu. Le bois de printemps est dit « bois initial » et le
bois d’été, « bois final ». Le bois initial est souvent plus riche en cellules conductrices
(vaisseaux), alors que le bois final est plus riche en tissus de soutien (fibres).

Le bois est constitué d’'une variété importante de type de cellules de morphologie et de
fonction différentes. Les types de cellules varient selon les essences et en particulier entre
les feuillus et les coniféres.

Les coniferes présentent une organisation simple et uniforme. Ils sont constitués
principalement de fibres-trachéides qui assurent en méme temps les fonctions de soutien et
de conduction de la seve. lls comprennent également des rayons ligneux composés de
cellules de parenchyme et parfois des trachéides transversales et des canaux résiniferes.

La structure des feuillus est plus complexe. Les fonctions de soutien et de conduction sont
assurées par des cellules différentes. Ils sont ainsi composés de vaisseaux et de fibres
ligheuses auxquels s’ajoutent des rayons ligneux, du parenchyme et parfois des fibres
trachéides et trachéides vasculaires, etc.

Les caractéristiques morphologiques des cellules et leur agencement entre elles forment le
plan ligneux d’une espéece. Celui-ci n’est pas homogene entre les différents bois, par contre il
est toujours analysé selon trois sections orthogonales: la section transversale,
perpendiculaire aux cellules axiales de la tige sur laquelle on peut observer les cernes de
croissance du bois ; la section tangentielle, qui est tangente aux cernes de croissance; la
section radiale, orientée de la moelle a I'écorce, qui suit le sens des rayons ligneux. Les
propriétés du bois ne sont pas homogenes dans les trois plans, ceux-ci correspondent aux

trois directions d’anisotropie du bois.
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[.1.2. Composition du bois

[.1.2.1. Composition élémentaire

La composition élémentaire du bois varie assez peu d’une essence a |'autre. Elle se
répartit globalement de la maniére suivante (en pourcentage de masse du bois anhydre) : le
carbone (C) constitue environ 50% de la matiere, I'oxygéne (O) 42 a 43%, I’hydrogene (H)
6%, I'azote (N) 0.5 a 1%, ainsi que des minéraux sous forme de traces (0.5 a 1% de Calcium,
Potassium, Magnésium, Manganese, Fer, Silicium, etc.).

Ces éléments s’assemblent pour former trois macromolécules principales, la cellulose, les
hémicelluloses et la lignine. Le bois est donc un composite de polymeéres dont les

constituants, en proportions variables, forment un réseau rigide et complexe.

[.L1.2.2. Constituants organiques

Si la composition élémentaire varie peu, la proportion des trois macromolécules
constitutives du bois est variable selon les essences. La cellulose est le constituant le plus
important (40 a 50 %), suivie des hémicelluloses (20 a 25 %) et de la lignine (10 a 30 %). Des
extractibles (0 a 10 %), substances secondaires variables selon les essences, sont présents en
faible quantité; ce sont des pectines, résines, oléorésines, tannins, matieres colorantes,
cires, alcaloides, acides gras, matiéres minérales, etc. (Navi et Heger, 2005).

La cellulose est un polymere formé d’une longue chaine de molécules de glucose. La nature
fibreuse du bois résulte de la disposition linéaire, orientée, cristalline de la cellulose.

Les hémicelluloses sont des polymeres plus courts. Elles sont de structure amorphe et
forment avec la lignine une gangue dans laquelle sont enrobées les fibrilles de la cellulose.

La lignine est un polymére tridimensionnel formant de grosses molécules complexes.
Comme les hémicelluloses, sa structure varie entre les essences, et en particulier entre

feuillus et coniféeres.
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[.1.2.3. Teneur en eau

Les propriétés physiques du bois sont fortement conditionnées par sa teneur en eau.
Les cellules du bois sur pied sont remplies d’eau libre, qui est nécessaire au fonctionnement
physiologique du végétal et circule dans les cellules. Le taux d’humidité d’un bois vert peut
atteindre des valeurs supérieures a 100%.
Le bois mort ou abattu seche; I'eau libre contenue dans les cellules du bois disparait
progressivement. En deca du point de saturation des fibres (lorsque l'eau libre a
entierement disparue), il ne reste plus que I'eau liée, imprégnant les membranes cellulaires.
La quantité d’eau liée varie et s’équilibre selon les conditions atmosphériques. Le bois est dit
matériau hygroscopique, c'est-a-dire qu’il a la capacité de prendre ou perdre de I'humidité

en fonction de la température et surtout de I'humidité relative de I'air ambiant.

[.1.3. Propriétés du bois

La variation de la quantité d’eau liée (entre le point de saturation des fibres et I'état
anhydre) entraine des phénoménes de variations dimensionnelles type retrait ou
gonflement. Or, le retrait du bois est inégal selon que I'on considére I'un ou I'autre des trois
plans anatomiques du bois. C'est un matériau fortement anisotrope.

L'ampleur du retrait varie selon les taxons, mais pour toutes les essences, le retrait
tangentiel est prépondérant, le coefficient de retrait radial est environ moitié moins
important et le coefficient de retrait longitudinal est d’un ordre de grandeur moins
important que les précédents (Guitard, 1987).

Le bois est un matériau poreux. Le degré de porosité est dépendant de la structure
anatomique des essences, de méme que la densité du bois. Cependant, la densité du bois
peut également varier entre les individus d’'une méme essence comme au sein d’'un méme
individu. Elle est dépendante du degré d’humidité, de la situation géographique, du substrat
sur lequel I'arbre a poussé, mais aussi de la situation de préléevement dans I'arbre. On
exprime généralement la densité pour un taux d’humidité égal a 15 % (moyenne entre I'état
anhydre et |'état de saturation). La densité influence dans le cas du bois d’autres propriétés,

telle la dureté et la résistance a la compression.
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Enfin le bois présente également des propriétés combustibles et le pouvoir calorifique varie
en fonction du taxon, mais aussi en fonction du taux d’humidité, du calibre des grumes

mises au feu et de I'état phénologique et physiologique du bois.

1.2. Du bois au charbon de bois

[.2.1. La carbonisation

La carbonisation correspond a la formation d'un résidu carboné plus ou moins pur
par réaction de pyrolyse ou au cours d'une combustion incompléte.
La combustion est une réaction chimique d’oxydo-réduction entrainant une perte de masse
par transformation d’une partie de la matiere en gaz et vapeur d’eau. La pyrolyse est une
décomposition thermique en I'absence ou dans une atmosphére pauvre en oxygéne, ne
produisant donc pas de flammes, et aboutissant a la formation de produits solides
(fortement carbonés), liquides et gazeux.
La décomposition thermique du bois est un processus complexe qui a fait 'objet de
nombreuses études (nhotamment Bilbao, Millera et al., 1989 ; Avat, 1993 ; Grgnli, 1996 ; une
synthése bibliographique des études sur la pyrolyse du bois et ses divers composants est
proposée in Rousset et al., 2006).
Les études sur la pyrolyse montrent que la dégradation thermique du bois se fait par étapes,
en suivant entre autre les paliers de dégradation thermique des divers composants du bois,
mais aussi suivant des schémas réactionnels complexes. Les processus en jeu sont
aujourd’hui décrits selon des modeles de mécanismes en cascade que nous ne détaillerons
pas ici.
De maniere trés schématique, on peut diviser le processus de dégradation de la matiere
selon les paliers suivants :
- a partir de 100°C, I'’eau contenue dans les tissus du bois se transforme en vapeur. A
partir de 150°C, des modifications irréversibles de la matiére ligneuse anhydre
commencent, se traduisant par une perte de masse.

- endeca de 230°C, la décomposition des hémicelluloses prédomine.
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- entre 230 et 290°C, hémicelluloses et cellulose se décomposent simultanément avec
une prédominance de la décomposition de la cellulose a partir de 260°C.

- au-dela de 290°C, lignine et cellulose se décomposent simultanément. Les lignines
semblent cependant subir des transformations physiques et des réactions de
condensation plutét qu’une réelle dégradation, celle-ci n’intervenant qu’au-dela de
400°C (Rousset, 2004).

- a partir de 500°C, les composés du bois sont presque entierement dégradés. Un
charbon de bois composé d’environ 95% de carbone est formé.

Du point de vue chimique, la carbonisation n’est donc effective qu’au-dela de 500°C (Byrne
and Nagle, 1997 ; Nishimiya et al.,, 1998 ; Fernandez Ibafiez, 2002 ; Braadbart et Poole,
2008). A cette température, le charbon de bois résiduel produit par la pyrolyse représente
environ 33% du poids du bois anhydre carbonisé (ce chiffre concerne la production
industrielle de charbon de bois). En revanche, en présence d’oxygene, si le processus de
combustion est mené a son terme, les charbons de bois se consument et il en résulte une
guantité plus ou moins importante de produits inorganiques solides: les cendres. La
formation de charbons de bois en contexte aérobie résulte donc de I'interruption, a un stade

plus ou moins avancé, de la combustion (cf. chapitre I, § 1.1.2).

[.2.2. Composition physico-chimique du charbon de bois

La composante principale du charbon de bois est évidemment le carbone, mais pas
seulement. Il contient également des matieres volatiles et minérales.
Les matieres volatiles contenues dans le charbon de bois comprennent tous les résidus
liquides et goudronneux qui ne sont pas totalement éliminés lors de la carbonisation. Les
substances goudronneuses se décomposent en élevant la température. Plus celle-ci est
élevée et la carbonisation longue, plus la teneur en matiéres volatiles est faible. La
proportion de carbone augmente d’autant, mais le rendement en charbon diminue.
La teneur en carbone pur du charbon de bois peut ainsi varier de 50% a 95%.
La teneur en cendres du charbon de bois varie entre 0,5% et 5% selon |'essence. Les cendres

sont composées de matiéres minérales telles que carbonates de sodium et potassium, silice,
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oxydes de calcium, magnésium, etc., présentes a l'origine dans le bois. L’écorce a une teneur
en cendres beaucoup plus importante.

Enfin, un certain taux d’humidité persiste, il peut atteindre a terme 10 % de la masse totale
(archives de la FAO, 1983).

Du point de vue structurel, le charbon de bois comprend une phase cristalline composée de
microcristallites graphitiques et une phase amorphe, non organisée. La structure du
matériau est en partie susceptible de varier en fonction du taxon et de la température de

carbonisation (cf. Chapitre I, § 11.3).

1. CARACTERISATION DES PROPRIETES MECANIQUES DU CHARBON DE BOIS:
APPROCHE EXPERIMENTALE

II.L1. Matériel et méthode (annexes, planche 1’)

L'expérimentation en conditions contrélées de laboratoire est une méthode
classiqguement utilisée pour la caractérisation des matériaux. Chacun en connait les limites. Il
est bien évident que cette démarche ne peut en aucun cas reproduire la variété et la
complexité des phénomenes auxquels les charbons de bois ont pu étre soumis au cours de
leur enfouissement, ni encore moins les effets combinés des différents processus ou leur
durée. Toutefois, c’est le seul moyen de produire une donnée standardisée permettant de
définir les propriétés physiques du charbon de bois tout en prenant en compte séparément
les effets des différentes étapes de la fragmentation.

Les tests mécaniques ont été réalisés a I'Ecole des Mines (ParisTech; Sophia-Antipolis,
France) au Centre de Mise en Forme des matériaux (CEMEF). Ils ont pour but de caractériser
le module d’élasticité et les modalités quantitatives (nombre de fragments) et qualitatives

(taille des fragments) de la fragmentation.
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[1.L1.1. Fabrication des échantillons

Les tests ont porté sur des échantillons carbonisés de dix essences communes
fréguemment retrouvées en contexte archéologique : Acer pseudoplatanus, Betula
pubescens, Carpinus betulus, Corylus avellana, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Populus
tremula, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Quercus pubescens. Le bois, sec a l'air (12%
d’humidité) provient de branches de 10 a 15 cm de section.

La fabrication des échantillons tient compte a la fois (i) des contraintes de forme des
échantillons destinés aux essais mécaniques et (ii) de I'effet de I'altération physico-chimique
des propriétés mécaniques du matériau pendant la combustion. Elle doit admettre une
forme de standardisation un peu éloignée des contextes archéologiques que I'on étudie : les
échantillons pour des essais de compression doivent présenter deux faces paralléles
parfaitement usinées et sans altération structurale de type fissure.

La production de cubes usinés, de 2cm de c6té, non fissurés par la carbonisation, est une des
contraintes de notre protocole. Afin de limiter la déformation des échantillons pendant la
carbonisation, chaque cube est emballé dans du papier d’aluminium, placé dans un creuset
en céramique, recouvert de sable puis carbonisé en four a moufle. Les cubes ne sont pas
repris par un usinage aprés carbonisation, les deux faces au contact des plateaux de

compression ne sont donc plus striccement planes ni paralleles.

[1.L1.2. Température de carbonisation

La température de carbonisation a une incidence directe sur la résistance mécanique
des charbons de bois en raison de la dégradation progressive et par paliers des constituants
du bois sous I'effet de la chaleur (Hillis, 1984 ; Fengel et Wegener, 1989 ; Yildiz, 2006 ;
Gundiiz, 2008 ; Stileyman Korkut et al., 2008, 2009 ; Borrega, 2008 ; Mburu, 2008 ; Kocaefe,
2010; Majano-Majano, 2012 ; Poletto et al., 2012). Par conséquent, le choix des
températures doit tenir compte a la fois des différentes étapes de la dégradation thermique
du bois (cf. infra), mais doit également faire écho aux températures potentielles de foyers

archéologiques de type structure ouverte.
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Dans un foyer ouvert, la température est une mesure tres fluctuante. Elle varie dans la
durée, mais aussi a I'intérieur méme de la structure. Les expériences de combustion en foyer
ouvert montrent que les températures maximales peuvent atteindre 900°C, mais localement
et sur une tres courte durée. En moyenne, les températures se situent autour de 400°C
(Théry-Parisot et al. 2010 b ; Costamagno et al., 2010).

Ainsi, en prenant en considération les paliers thermiques de formation du charbon et la
gamme des températures atteintes dans une structure de combustion ouverte, nous avons
choisi de tester trois températures de carbonisation : 400, 500 et 750 °C.

Les carbonisations ont été menées a la chaine. Les creusets de céramiques sont placés dans
le four déja chaud pendant 30 minutes a I'exception des échantillons carbonisés a 750°C,
pour lesquels la durée a di étre réduite a 20 minutes, faute de quoi les échantillons
présentaient des altérations structurales impropres a la réalisation des essais.

Sur les 400 échantillons préparés, 302 ont pu étre exploités, soit une perte de I'ordre de 25%
principalement sur les lots carbonisés a 400° et a 750°C. Les tests portent sur 30 échantillons
par essence en moyenne et pour chaque essence en moyenne respectivement 9.1, 15.6 et

5.5 pour les températures 400°C, 500°C, 750°C.

I1.1.3. Mesure de la porosité

Des mesures systématiques de la porosité moyenne ont été réalisées par analyse
d’image a partir de photo MEB de notre matériel expérimental (cf. Chapitre II, § 1.2.). La
valeur prise en considération dans ce travail est un indice correspondant a la différence de
porosité entre le bois initial et final (annexe I, fig. 3). Cette mesure permet d’évaluer les

relations résistance/fragmentation/porosité des échantillons.

I1.L1.4. Tests de compression

Les compressions ont été réalisées avec une machine de traction-compression
hydrauligue équipée d’un capteur 10 kN, la force étant appliquée dans I'axe des fibres. La
vitesse de descente a été fixée a 0.1 mm/s pendant 30 secondes a partir du contact avec

I’échantillon qui est posé sur la face transversale.
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La force appliquée et la diminution de hauteur de I'échantillon (déplacement du plateau) qui
en résultent sont enregistrées pendant les essais. Ces valeurs permettent de tracer les
courbes contrainte (MPa)-déformation (%), en divisant la force par la surface de la face
transversale de I'’échantillon (contrainte), d’une part, et le déplacement par la hauteur de cet

échantillon (déformation), d’autre part.

La figure 2 représente une courbe typique des essais. Elle comporte trois grandes parties :
- une montée tres lente de I'effort apreés le premier contact, qui correspond a la mise
en place de la compression
- une montée rapide et linéaire de I'effort jusqu’a un maximum qui correspond a
I’écrasement de I'’échantillon dans son ensemble
- une chute plus ou moins brutale de I'effort, avec éventuellement des efforts de
trainée non négligeables, correspondant a la ruine du charbon
Il faut noter qu’il n’y a jamais réversibilité dans la compression, il ne s’agit donc pas d’un
phénomeéne élastique.
Cette courbe permet de calculer plusieurs indicateurs mécaniques dans la phase 2 : la
contrainte maximale appelée « crushing strength » (CS en MPa), la pente de la droite
appelée « crushing modulus » (CM en MPa), la déformation qui correspond a une montée
linéaire depuis zéro jusqu’a CS avec la pente CM (CS/CM) appelée « theoritical crushing

strain » (TS).

-« Crushing strength » (CS) est directement lié¢ a la force maximale (pression)
supportée par le cube de charbon avant sa rupture irréversible. Si CS est bas,
I’échantillon est moins résistant a la compression.

-« Theoretical crushing strain » (TS) est principalement lié au temps nécessaire a la
rupture compléte du charbon. Si TS est bas, I"échantillon est moins résistant a la
compression.

-« Crushing modulus » (CM), comme tous les modules, relie la contraction du charbon
a la force qui s’exerce sur lui au cours de la compression. Si CM est bas, I'échantillon

est moins rigide en compression.
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Enfin, parce que le bois comme le charbon sont des matériaux a structure alvéolaire,
leurs propriétés mécaniques dans la direction du fil sont globalement
proportionnelles a leur densité (Gibson et Ashby, 1999). Il est dés lors intéressant
d’utiliser la « résistance spécifique» (specific crushing strength), soit la contrainte
maximale (CS) divisée par la densité du charbon (CS/WCD exprimé en 10°m?/s?),

comme critere indépendant de la densité elle-méme.

La pression induit la fragmentation des échantillons. A I'issue des tests, le comptage des

fragments est réalisé par analyse d’image (Logiciel libre Imagel ; cf. Chapitre Il, § 11.1.) aprés

tamisage systématique des résidus de chaque essai selon trois mailles de tamis : [1-2mm] ,

[2-4mm], > 4mm.
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Figure 2 : Courbe contrainte-déformation typique comprenant les trois principales phases de I’essai (mise en
place, écrasement, ruine) et permettant de calculer les principaux indices mécaniques (contrainte maximale :
CS ; Module d’écrasement : CM ; Déformation théorique : TS)

[1.1.5. Construction de la base de données

Pour chaque échantillon, la masse (M pour le bois sec et MC pour le charbon de bois)

et les dimensions du cube dans les 3 directions ont été mesurées a I'état sec a I'air, puis a
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I’état carbonisé. Cela permet de calculer le volume (V et VC), la densité par la formule
D=M/V (WD pour le bois sec, WCD pour le charbon de bois), la perte de masse (M-MC)/M
(Mloss en %), la perte de volume (V-VC)/V (Vloss en %) et la perte de densité (WD-WVD)/WD
(Dloss en %).

La température de carbonisation, la plus ou moins grande proximité du cube avec le cceur du
rondin ainsi que les éventuelles déformations post-combustion ont été répertoriées. Ces
données préparatoires, les mesures de porosité ainsi que les données issues de
I’expérimentation (nombre de fragments par classe de taille, contrainte maximale supportée
(CS), déformation subie (TS) et « module d’écrasement » (CM) correspondant pour chaque
échantillon) ont alimenté une base de données générale. A terme, un certain nombre de
caractéristiques anatomiques propres aux essences ont été intégrées a la base afin de

ermettre la réalisation d’analyses multivariées>.
y

* Tout au long du chapitre, et de maniere a ne pas encombrer notre propos, nous traitons uniquement des
variables ayant une réelle incidence sur les propriétés mécaniques et/ou sur la fragmentation des charbons de
bois. Par exemple, la plus ou moins grande proximité du cube par rapport au coeur du rondin n’a pas d’effet sur
la fragmentation et un effet extrémement réduit sur la résistance du matériau.
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11.2. Résultats

[1.2.1. Valeurs brutes moyennes (tableau 1)

Means

SPECIES T° Nb WD WCD Mloss Vloss Dloss >4mm 2-4mm1-2mm Total CM CS TS CS/WCD | CS CM
400 9 065 041 068 049 0.37 20 52 82 154 461 19.8 0.044 48.6

Acer 500 16 065 0.39 0.71 0.51 0.40 19 66 105 189 437 19.9 0.046 51.0 18.9 429
750 4 064 028 0.81 0.58 0.54 19 61 87 167 324 13 0.038 42
400 9 059 040 069 055 0.32 17 34 96 147 501 204 0.041 51.3

Betula 500 15 0.59 036 074 056 0.39 15 41 136 191 426 16.7 0.039 46.1 16.1 407
750 5 060 027 084 064 055 17 33 106 156 181 6.9 0.037 25.5
400 11 073 054 070 059 0.26 20 45 156 221 548 20.6 0.042 38.1

Carpinus 500 15 0.73 049 074 062 0.33 16 44 160 220 591 19.9 0.033 40.9 19.4 557
750 2 074 044 0.82 0.68 042 15 40 114 169 356 9.5 0.030 223
400 7 060 043 068 055 0.28 17 48 137 202 475 225 0.049 51.7

Corylus 500 16 0.63 040 073 057 0.37 16 54 156 227 445 20.3 0.047 51.3 17.2 394
750 7 065 029 083 060 0.56 17 43 109 169 198 49 0.026 16.8
400 8 069 050 066 053 0.28 16 37 62 115 408 15.3 0.041 30.7

Fagus 500 16 068 041 0.71 052 0.39 17 43 71 131 436 14.2 0.033 33.9 13.9 402
750 4 069 033 0.81 0.58 0.53 17 44 69 129 258 9.6 0.037 28.3
400 11 072 052 060 045 0.27 20 47 141 207 437 129 0.031 24.7

Fraxinus 500 14 0.74 045 0.71 0.52 040 16 64 210 290 406 124 0.034 27.8 11.8 390
750 7 076 0.32 0.82 0.58 0.58 17 50 149 216 286 8.8 0.030 25.5
. 400 8 054 034 062 040 0.37 17 41 66 124 351 19.0 0.056 56.2

Z;::sster 500 16 060 035 068 045 041 22 63 102 187 357 11.3 0.037 32.6 12.4 320
750 6 052 023 080 055 0.56 22 58 78 157 181 6.4 0.037 27.8
. 400 8 052 036 063 046 0.31 24 48 73 144 345 12.7 0.042 35.5

:;7::5"'_5 500 16 0.52 0.31 070 050 040 19 62 108 189 284 10.2 0.039 32.9 9.6 272
750 7 054 023 0.82 0.56  0.58 18 58 100 176 164 46 0.028 19.6
400 8 049 033 068 053 0.32 14 28 45 87 377 15.6 0.049 46.7

Populus 500 16 049 0.28 0.74 055 042 13 33 54 100 295 11.8 0.041 41.5 11.2 283
750 7 048 020 083 058 0.58 19 42 60 121 138 4.1 0.029 19.8
400 8 091 051 063 034 044 40 75 139 255 337 104 0.033 20.8

Quercus 500 16 093 046 066 0.31 0.50 35 88 144 267 285 7.8 0.028 17.1 8.1 281

750 7 085 032 0.81 0.48 0.62 23 60 97 180 165 4.3 0.027 13.5

T° T° Nb WD WCD Miloss Vloss Dloss >4mm 2-4mm 1-2mm Total CM CS TS CS/WCD

400 91 0.66 0.44 066 049 0.32 21 46 103 170 426 16.7 0.042 39.3
Means 500 155 0.66 0.39 0.71 0.51 0.40 19 56 124 200 394 144 0.038 37.2
750 55 0.64 0.28 0.82 0.58 0.56 19 50 97 165 210 6.6 0.031 23.2

Tableau 1: Valeurs moyennes des propriétés mécaniques et de la fragmentation des 10 essences selon les 3
températures de carbonisation. Abréviations : Nb : nombre d’échantillon ; WD : masse volumique du bois ;
WCD : Masse volumique du charbon de bois ; Mloss : perte de masse ; Vloss : perte de volume ; Dloss : perte de
masse volumique ; >4mm, 2-4mm, 1-2mm : nombre de fragments par classe de taille ; Total : nombre total de
fragments ; CM : module d’écrasement ; CS : contrainte maximale ; TS : déformation théorique ; CS/WCD :
résistance spécifique
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[1.2.2. Propriétés physiques et mécaniques

[1.2.2.1. Masse, volume et masse volumique

Dans nos essais, la carbonisation induit a la fois une perte de masse, une perte de
volume et une perte de masse volumique séveres.
Si I'on retire la perte d’eau du bois en début de carbonisation (12% en moyenne), la perte de
masse (Mloss) est voisine de 55% a 400°C, 60% a 500°C et 70% a 750°C en moyenne. Il n'y a
pas de différences systématiques tres sensibles entre essences.
La perte de volume (Vloss), de I'ordre de 50% a 400 et 500°C, monte a 58% a 750°C, ce qui
est considérable en comparaison du retrait hygroscopique entre bois sec a l'air et le bois
anhydre (de I'ordre de 6 a 8%). Il y a cette fois des différences systématiques notables entre
espéces, Quercus pubescens ayant toujours le plus faible retrait volumique et Carpinus
betulus le plus fort.
La perte de masse volumique (Dloss) augmente nettement avec la température (Fig. 3a). Elle
passe de 32% a 400°C, a 40% a 500°C, pour atteindre 55% a 750°C. La perte de masse
volumique moyenne est de 40 % avec une variation de 33 a 50 % selon les essences (Fig. 3b),
Quercus et Carpinus se positionnant aussi aux extrémes (Quercus enregistre une perte de
masse volumique beaucoup plus importante que les autres essences — ce qui tend a le faire
rentrer dans la moyenne —, alors que celle de Carpinus est bien inférieure).
La carbonisation tend a homogénéiser les différences de densité entre essences mais la
masse volumique du charbon reste globalement proportionnelle a la masse volumique
initiale du bois (Fig. 3c). Un test de corrélation de Spearman4 indique une corrélation

positive significative entre les deux séries de valeurs (rho = 0.69 / pvalue < 2.2°-16).

* Les résultats des divers tests de Spearman sont présentés en annexe Il., fig. 9
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Figure 3 : a) perte de masse volumique par température de carbonisation, b) par espéce, c) masse volumique
du bois et du charbon de bois par espece

[1.2.2.2. Contrainte a la rupture, module et déformation d’écrasement

= Effet Température

Comme pour les propriétés physiques, les trois indicateurs mécaniques considérés
évoluent sensiblement avec la température : tous trois décroissent quand la température de
carbonisation augmente, la contrainte maximale (CS) étant la plus affectée.

La contrainte maximale supportée (CS) passe en moyenne de 16,9MPa a 400°C, a
14,5MPa a 500°C et 6,9MPa a 750°C (Fig. 4c). Le module d’écrasement (CM) diminue assez
peu entre 400°C (424 MPa) et 500°C (396 MPa) mais chute presque de moitié a 750°C (220
MPa) (Fig. 4a).
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Quant a la déformation théorique d’écrasement (TS), elle diminue régulierement de 4,3% a

400°C a 3,2% a 750°C, en passant par 3,8% a 500°C (Fig. 4e).

D’apres ces résultats, il apparait que les charbons sont moins résistants et plus fragiles

guand la température augmente.
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Figure 4: Valeurs moyennes des principaux indicateurs des propriétés mécaniques par température de

carbonisation et par espéce :

a et b) Module d’écrasement (crushing modulus: CM) ; c et d) Contrainte

maximale (crushing strength : CS) ; e et f) Déformation théorique (theoretical crushing strain : TS)
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= Effet Essence

Les trois indicateurs varient également en fonction de I'essence (Fig. 4b, 4d et 4f), ce
qui explique en partie les écarts-types importants observés pour |'effet température. Les
échantillons carbonisés a 500°C étant a la fois plus nombreux et en nombre plus constant
pour chaque taxon, nous utilisons les valeurs moyennes obtenues a cette température pour
comparer les especes. Les différences entre taxons sont significatives, elles s’échelonnent
entre 285 MPa pour Quercus et 591 MPa pour Carpinus (module d’écrasement, CM) et de
7.8 MPa pour Quercus a 20.3 MPa pour Corylus (contrainte a la rupture, CS). La déformation
théorique (TS) varie entre 2.8% pour Quercus et 4.7% pour Corylus. Quercus est de loin
I’espece la moins résistante et la plus fragile, tandis qu’Acer, Carpinus et Corylus sont plus

résistants et moins fragiles.

= Interaction des effets Température et Essence

L'augmentation de la température induit globalement la diminution de la résistance

du matériau (CS) quelle que soit I'espece. Cette perte de résistance est en partie due a la
perte de densité du charbon. En revanche, la modification des propriétés mécaniques
intervient a des seuils thermiques différents selon les essences (Fig. 5).
Par exemple, le charbon de chéne formé a 400°C est déja largement fragilisé (contrainte a la
rupture inférieure ou égale a 10 MPa quelle que soit la température de carbonisation
considérée) alors que le noisetier est encore tres résistant (22.5 MPa). De méme, si la
résistance de toutes les essences diminue énormément lorsque la carbonisation atteint
750°C, celle-ci ne chute que de 45% dans le cas d’Acer alors qu’elle est divisée par quatre
pour Populus.

L'interaction température/taxon laisse apparaitre quatre ensembles principaux de
taxons :

- ensemble 1: Acer, Betula, Carpinus et Corylus sont les taxons les plus résistants. Leur
seuil de rupture varie trés peu entre 400 et 500°C. Il ne décroit réellement qu’a partir

de 750°C tout en restant globalement plus important que celui des autres essences a

cette température.
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- ensemble 2: Pinus pinaster et Populus sont presque aussi solides que le groupe

précédent a 400°C, en revanche leur seuil de rupture chute fortement a partir de

500°C; il est trés faible a 750°C.

- groupe 3 : Pinus sylvestris, et plus encore Quercus, présentent des valeurs trés basses

méme a 400°C. Leur résistance est quasi identique a 500°C, elle est tres basse a

750°C.

- groupe 4: Fagus, et Fraxinus ont une résistance moyenne mais ils sont moins

sensibles a la température et se retrouvent dans le peloton de téte avec le groupe 1 a

750°C.
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Figure 5 : Interactions des effets température et essence sur les propriétés mécaniques. a) contrainte

maximale ; b) Module d’écrasement

[1.2.2.3. Résistance spécifique (fig. 6)

Dans le cas des bois secs a l'air, la résistance en compression axiale est

proportionnelle a la densité avec un coefficient de régression R? qui dépasse 0,88 pour plus

de 200 essences représentées par au moins 4 arbres et 40 éprouvettes mesurées (base de

données Cirad, TROPIX® 7, 2011) : CS = 84,7*WD. Le rapport CS/WD est appelé résistance
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spécifique (rapportée a la densité) et il varie trés peu entre des espéces dont la densité varie
de0,2a1,2.
Il est donc intéressant de calculer la résistance spécifique des charbons (rapport entre la
résistance a I'écrasement et la densité du charbon de bois: CS/WCD). Cette résistance
spécifique des charbons de bois est par contre tres variable.
Les valeurs, comparées a 84.7, donnent une idée de la perte de résistance du charbon par
rapport au bois sec. En moyenne cette perte est d’environ 60 % pour 400°C et 500°C et
atteint 77% a 750°C. La perte de résistance est trés variable en fonction de I'essence. En
examinant les résultats a 500°C, pour lesquels il y a chaque fois de 14 a 18 données,
plusieurs ensembles de taxons apparaissent :
- ensemble 1 : Acer, Betula et Carpinus, Corylus, et Populus ont perdu de 40% a 50% de
résistance ;
- ensemble 2: Fraxinus, Fagus, Pinus sylvestris, P. pinaster ont perdu entre 60% et
70% ;

- ensemble 3 : Quercus a perdu 80% de résistance.
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Figure 6 : Résistance spécifique par température de carbonisation et par taxon

[1.2.2.4. Propriétés mécaniques et perte de masse volumique

Les tests statistiques réalisés montrent qu’il existe, comme dans le cas du bois, un

lien fort entre propriétés mécaniques et perte de masse volumique.
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Il existe en effet une corrélation négative significative entre la perte de masse volumique et
le module d’écrasement (Spearman: rho = -0.612 / p-value < 2.2°-16) et la contrainte
maximale (Spearman : rho = -0.669 / p-value < 2.2°-16). Plus la perte de masse volumique
est importante, plus le module d’écrasement et la contrainte a la rupture sont faibles.
Inversement et de maniere logique, on observe une corrélation positive significative entre
perte de masse volumique et perte de résistance a la rupture (Spearman : rho = 0.652 / p-
value < 2.2°-16). La perte de masse volumique induit en grande partie la perte de résistance

a la rupture des charbons de bois.

[1.2.3. Fragmentation

La carbonisation, si elle tend a niveler les différences initialement existantes entre les
différents bois, ne produit pas pour autant un matériau homogeéne. Les propriétés
mécaniques des charbons de bois restent, nous I'avons vu, variables selon les essences
testées. Mais ces différences de comportement mécanique induisent-elles également des
différences de fragmentation ? Une étude détaillée de la fragmentation, ses modalités et ses

liens éventuels avec les propriétés mécaniques des différentes essences a été menée.

[1.2.3.1. Nombre total de fragments

= Effet de la température

Au terme des tests de compression, les échantillons produisent en moyenne, 160
fragments a 400°C, 200 fragments a 500°C et 160 fragments a 750°C. Les combustions a
500°C produisent en moyenne plus de fragments que celles a 400 et 750 °C (fig. 7a). La
relation température/nombre de fragments n’est donc pas linéaire dans nos essais. Ce
résultat surprenant est sans doute lié aux différents stades de dégradation de la matiere
organique au cours de la combustion. A 400°C, les cubes ne sont pas toujours parfaitement
carbonisés. La lignine n’est pas encore totalement dégradée et leur comportement
mécanique est encore proche de celui du bois. Les cubes ont tendance a se rompre en

quelques morceaux seulement aprés de fortes pressions. A 500°C en revanche, les cubes
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sont totalement carbonisés mais, bien que fragilisés, ils gardent une certaine résistance. lls
ont alors tendance a exploser en créant de nombreuses petites particules et quelques gros
fragments. Inversement, a 750°C, le matériau est trés dégradé. Les cubes, trés fragiles, se
rompent rapidement sous les premieres pressions en suivant les zones de fragilité internes

(zones de retrait) générées par la carbonisation. lls produisent en moyenne moins de

fragments.
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Figure 7 : Nombre total de fragments: a) par température de carbonisation ; b) par classe de taille; c) par
taxon
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= Effet de 'essence

Le nombre total de fragments (toutes tailles confondues) par espéce présente une
forte variabilité (fig. 7c), allant de 34 fragments pour Populus a 400 pour Fraxinus. La
moyenne la plus faible est de 98 fragments pour Populus et la plus haute de 250 pour
Quercus pubescens. La variabilité liée a la température explique en partie les écarts type de
chaque essence.

Les différences entre essences sont significatives comme le montre le résultat du test non-
paramétrique de Kruskal-Walis (Fig. 8a). Le test bilatéral de comparaisons par paires
(procédure de Dunn, seuil de significativité de Bonferroni = 0.0011 [tableau des p-values en
annexe I, fig. 4]) met en évidence des groupes d’essences au comportement proche (figure
8b). Le test fait apparaitre quatre groupes A, B, C, D, qui se recoupent partiellement,
notamment en raison de la variabilité due a I'effet température.

Aux extrémités, Populus se fragmente moins que les autres taxons et Quercus et Fraxinus se
fragmentent plus. Ces essences sont celles qui présentent le plus grand nombre de
différences significatives avec les autres. Entre ces deux extrémes, Fagus est I'essence qui se
rapproche le plus de Populus, suivi d’un groupe composé de Pinus pinaster, Acer et Betula. P.
sylvestris, Corylus, Carpinus ont une tendance a la fragmentation légerement plus élevée, les

deux derniers ne présentent pas de différences statistiquement significatives avec Fraxinus

et Quercus
ESPECES Moyenne | g4, pes
des rangs
Populus 36.948 A
Fagus 63.224 A B
Pinus pinaster 123.672 B C
Acer 132.293 B C
. Betula 132.362 B c
K(Valgurotisenvba), 132:85( Pinus sylvestris | 135.241 c
K (Valeur critique) 16.919 Corylus 180.207 c D
DDL 9 Carpinus 194.500 € D
p-value (bilatérale) < 0.0001 Fraxinus 216.052 D
alpha 0.05 Quercus pubescens| 240.500 D
a) Test de Kruskal Walis b) Comparaisons par paires (procédure de Dunn)

Figure 8 : Différences statistiques de fragmentation entre les taxons
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= Hiérarchisation des effets température et essence

Nous avons vu que les variables « température » et « essence » agissent sur la
fragmentation. Un test d’ANOVA permet de hiérarchiser les effets de ces deux variables.
Les résultats indiquent un lien fort entre I'essence et I'intensité de la fragmentation : 49.7 %
(R?) de la variation du modéle est expliquée par le facteur « ESSENCE ». Les deux facteurs
sont incidents, mais la valeur de F et la somme des carrés pour le facteur ESSENCE sont plus
importants (fig. 9). Les deux facteurs et leurs effets conjoints expliquent 61,5 % de la
variabilité totale. Cependant, I'interaction ESSENCE * TEMPERATURE n’est pas ou peu

incidente (valeur de F non significative).

Somme Moyenne

Variable DDL i , F Pr>F
des carrés des carrés

ESSENCE 9 671386.878 74598.542 40.762 <0.0001

TEMPERATURE 2 91702.922 45851.461 25.054 <0.0001

ESSENCE*TEMPERATURE 18 68889.679  3827.204 2.091 0.006

Figure 9: Analyse de variance de la fragmentation en fonction des variables essence et température de
carbonisation

L’histogramme synthétique (fig. 10) présentant le nombre total de fragments produits par la
compression selon |'essence et la température met clairement en évidence le role
prépondérant du taxon sur le phénoméne de fragmentation. A de rares exceptions prés
(500°C / Fraxinus), la variabilité visible est bien plus importante entre essences qu’entre

températures.
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Figure 10 : Histogramme synthétique du nombre de fragments par taxon et par température de carbonisation

11.2.3.2. Modalités de la fragmentation

Jusgu’a présent nous avons décrit la fragmentation moyenne des essences testées.
Or, celle-ci n’est pas homogene. Une variabilité importante a été mise en évidence d’ou il
ressort que Quercus et Populus ont un comportement opposé, qui différe de la majorité des
espéeces. Les autres essences se répartissent autour de deux groupes médians.
Nous allons maintenant observer les modalités de la fragmentation au sein des trois classes

de taille de fragments considérées : ]1-2mm], ]2-4mm], > 4mm.

= Répartition en classes de tailles

La premiere observation concerne I'inégalité de répartition des fragments entre les
classes. Le nombre de fragments est inversement proportionnel a la classe de taille
considérée : la fragmentation se caractérise par un trés grand nombre de petits fragments
(]1-2mm]), un nombre plus réduit de fragments ]2-4mm] et un petit nombre de fragments
>4mm.

Toutes especes confondues, le nombre moyen de fragments par classe de taille est de 111
dans la classe ]1-2mm], 51 dans la classe ]2-4mm] , et seulement 19 fragments supérieurs a

4mm (fig. 7b).
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Nous avons vu précédemment que la variabilité de la fragmentation totale (toutes tailles de
fragments confondues) est largement dépendante de I'essence. La variabilité spécifique est
également importante au sein de chaque classe de taille. Le nombre de fragments oscille
selon les espéces entre 16 et 304 dans la classe ]1-2mm], 11 a 121 dans la classe ]2-4mm] et
5 a 62 dans la classe >4mm (fig. 11). La variance des 3 séries est donc assez forte et le
coefficient de variation se situe autour de 40% pour les trois classes de taille.

Il est nécessaire d’analyser I'effet de la variable « essence » au sein de chaque classe de taille

de fragments.

= Variabilité interspécifique par classe de taille

Dans les trois classes de taille considérées, le test de Kruskal-Walis indique que les
échantillons proviennent de populations différentes (annexe I, fig. 5 a 8). Cependant, la
variabilité spécifique au sein de chaque classe est différente. A premiére vue, il semble
gu’elle soit tres importante dans la classe ]1-2mm]. La disposition des boites de dispersion
est trés étagée (fig. 11a). Populus tremula est I'espéce qui se fragmente le moins avec un
nombre minimal de 16 fragments et Fraxinus excelsior celle qui se fragmente le plus avec un
nombre maximal de 304 fragments. La variabilité décroit dans la classe ]2-4mm]. L'écart
entre les essences se réduit légerement. Fraxinus n’est plus I'espéce qui se fragmente le plus
et Quercus présente une fragmentation plus importante que les autres essences (fig. 11b)
avec un nombre maximal de 121 fragments. Populus est toujours le taxon le moins
fragmenté (de 11 a 70 fragments). Dans la classe >4mm, les boites de dispersion ont une
répartition quasi linéaire a I'exception de Quercus, qui se détache largement du reste des
essences ; la variabilité est globalement bien moins importante (fig. 11c).

Des comparaisons multiples par paires ont permis de mettre en évidence, pour chaque
classe de taille, des groupes d’essences dont le nombre de fragments est proche (fig. 12).
Pour la classe ]1-2mm], quatre groupes significativement différents sont mis en évidence.
Les extrémes inférieurs et supérieurs sont respectivement constitués d’une essence isolée,
Populus, et d’un ensemble regroupant Corylus, Quercus, Carpinus et Fraxinus qui donne en
moyenne plus de fragments. Fagus présente des affinités avec Populus, tandis que Betula se

rapproche du groupe supérieur. Au centre, Acer et Pinus sylvestris constituent un groupe
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médian, tandis que Pinus pinaster se situe a la jonction entre ce groupe médian et
I’ensemble inférieur.
Dans la classe ]2-4mm] , il n’y a plus que 2 essences isolées des autres : Populus qui produit
en moyenne moins de fragments et Quercus, qui produit en moyenne beaucoup plus de
fragments. S’agissant des autres essences, Betula, Fagus, Carpinus et Corylus ont une
tendance basse alors que Fraxinus, Pinus Sylvestris, Pinus pinaster et Acer ont une tendance
haute. Quercus et ces quatre derniéres essences présentent une forte variabilité (cf. fig.
11b). Betula présente également des différences significatives avec I'ensemble des espéces
du groupe a fragmentation haute (fig. 12).
Dans la classe >4mm, les disparités sont beaucoup moins importantes. Le test ne fait
apparaitre que trois groupes statistiquement différents. Cependant, si I'on se reporte au
graphique des boites de dispersion, il semble que la différence la plus significative a
considérer concerne uniquement Quercus.
La correction du niveau de significativité de Bonferroni (annexe I, fig. 8) confirme que seul
Quercus differe de toutes les autres essences en produisant en moyenne davantage de
fragments. Deux autres paires se différencient statistiquement, il s’agit de Pinus pinaster qui
se distingue de Populus et Betula.

Les différences entre taxons sont donc trés faibles dans la classe >4mm et
relativement faibles dans la classe ]2-4mm)]. Elles s’expriment essentiellement dans la classe

]J1-2mm].
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Figure 11 : Dispersion du nombre de fragments par classe de taille pour chaque taxon
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1 -2mm] 12 -4mm] >4mm

ESPECES Groupes ESPECES Groupes ESPECES Groupes
Populus A Populus A Populus A
Fagus A B Betula A B Betula A
Pinus p. A B C Fagus A B C Corylus A B
Acer B C Carpinus |A B C D Fagus A B
Pinus s. B C Coryjus B C D Carpinus A B
Betula cC D Fraxinus cC D Fraxinus A B
Corylus D Pinus p. c D Pinus s. A B
Quercus D Pinus s. c D Acer A B
Carpinus D Acer D E Pinus p. B
Fraxinus D Quercus E Quercus c

Figure 12 : Différence de fragmentation par taxon dans les trois classes de taille de fragments selon la
procédure de comparaison multiple par paires (procédure de Dunn, test bilatéral)

I1.2.3.3. Liens entre propriétés mécaniques et fragmentation

= [e nombre total de fragments

Une série de tests de Spearman (annexe IlI, fig. 9) nous ont permis d’évaluer la
relation existant entre les diverses valeurs décrivant les propriétés mécaniques des charbons
de bois et le nombre total de fragments issus de la compression. Il apparait qu’il n’existe
guasiment aucun lien entre les propriétés mécaniques et le processus de fragmentation
considéré dans sa globalité. La perte de masse, la perte de résistance a la rupture et la
contrainte ne sont pas corrélées au nombre total de fragments produits. Le Module
d’écrasement est tres légerement corrélé au nombre total de fragments: la p-value est
significative (0.0076), mais le coefficient de détermination est faible (rho = 0.15).

Les propriétés mécaniques comme la fragmentation sont fortement corrélées a I'essence,
mais les deux séries de facteurs ne sont pas corrélés entre eux. Chaque essence résiste plus
ou moins bien a la compression mais une fois que le processus de fragmentation est amorcé,
il affecte les essences indépendamment de la contrainte supportée. La résistance a la
pression est une fonction de I'essence mais l'intensité de la fragmentation n’est pas

corrélée a la résistance du matériau lui-méme.
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11.3.

11.3.1.

Analyse et interprétation

Syntheése des résultats

Nos résultats font apparaitre un comportement différentiel des essences testées au
regard de la résistance a la compression et de la fragmentation, deux processus qui

ne sont pas corrélés.

L’augmentation de la température induit globalement la diminution de la
résistance du matériau quelle que soit I'espéce (Fig. 4a, 4c, 4e). Cela est similaire au
résultat des essais réalisés par ailleurs a basses températures sur des bois industriels
(Gunduz et al., 2008 ; Korkut et al., 2008 ; Korkut et Hiziroglu, 2009 ; Kocaefe et al.,
2010 ; Majano-Majano et al., 2012). La perte de résistance est particulierement

visible au-dela de 500°C.

La perte de masse volumique est corrélée a la température de carbonisation mais
également au taxon. Toutefois la carbonisation tend a atténuer les différences de

masse volumique entre especes (Fig.3).

La perte de masse volumique induit une perte de résistance a la rupture et explique

I’essentiel des propriétés mécaniques des charbons de bois.

Toutes températures confondues, la résistance du matériau est aussi une fonction
de I'espéce (Fig. 4b, 4d, 4f). Les propriétés mécaniques des essences sont modifiées

selon des seuils thermiques distincts (Fig. 5).

La résistance a la pression est une fonction de I'essence mais lintensité de la

fragmentation n’est pas corrélée a la résistance du matériau lui-méme. Les

essences les plus fragiles ne sont pas celles qui se fragmentent le plus.
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v' La relation entre le nombre de fragments produits par la compression et la

température n’est pas monotone. (Fig. 7a).

v Le nombre total de fragments aprés compression dépend principalement de
I'essence quelle que soit la température considérée. Populus se fragmente peu et
Quercus et Fraxinus produisent beaucoup de fragments. Entre ces deux extrémes,
Fagus, P. pinaster, Acer et Betula ont plutét une tendance basse, tandis que Corylus
et Carpinus ont une tendance haute. P. sylvestris a un comportement médian (Fig. 8,

9, 10).

v" Toutefois, la variabilité interspécifique est principalement importante si I'on
consideére les petits fragments [1-2 mm][, elle I'est moins dans la maille [2-4 mm][.
Dans la derniere classe de taille (>4mm), seul Quercus se différencie de toutes les

autres essences en produisant beaucoup plus de fragments (Fig. 11).

[1.3.2. Caractéristiques spécifiques et comportement mécanique : analyse multifactorielle

Nos résultats font apparaitre un comportement différentiel des essences testées au
regard de la résistance a la compression et de la fragmentation, deux processus qui ne sont
pas corrélés. Afin de déterminer si certaines caractéristiques physiques et anatomiques
expliquent nos résultats, nous avons réalisé une analyse des correspondances multiples
intégrant les parameétres enregistrés, calculés et mesurés propres aux taxons testés, ainsi

qu’une série de caractéristiques anatomiques potentiellement incidentes>.

> Nous n’avons conservé ici que les variables (définies par deux a trois modalités : haut / moyen /bas) ayant une
incidence forte sur 'analyse. Les variables « épaisseur des fibres » et « porosité globale de I'échantillon »
initialement testées, ont par exemple été retirées. Par ailleurs, les essences elles-mémes sont intégrées en tant
que variables supplémentaires et ne participent pas au calcul de ’ACM.

102



F2 (20.90 %)

Graphique d’ACM

Carpinus
Corylus
contrainte a la rupture élevée .

Epaississements spiralés présents ‘ nb fragts. [1-2 mm] élevé
Petis vaisseaux groupés ‘ @ Densité clevée

@ nb total fragts. éleve

nb. total fragts. moyen Fraxinus . .
Acer * Vaisseaux larges / bois poreux
Porosité faible . Rayons tres longs et tres larges
Rayons longs et larges® @ . nb?rgg?g.eﬂ%?nnggs 3 moyen @ cCuercus.pubescens
Fagus Rgyons courts et fins nb fragts. > 4mm éleve
L Porosité importante

nb frgts. [1-2 mm] bas & moyen
B

etula | Confrainte a la rupture moyenne

° @ Contrainte a la rupture basse
Epaississements spiralés absents
Petis vaisseaux isolés / Bois homoxylé.

nb. total fragts. bas @
Pinus.pinaster

Pinus.sylvestris
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Densité faible

K] 0 1 2 3
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Figure 13 : Graphique d’analyse des correspondances multiples intégrant les données de la fragmentation, les
propriétés mécaniques des essences ainsi que leurs caractéristiques anatomiques.

Les résultats de I'analyse des correspondances multiples ainsi que la matrice des corrélations
mettent en évidence des liens importants entre certains parameétres du modele (fig. 13).

Sur I’axe 1 : les modalités « gros vaisseaux », « rayons tres longs et trés larges » et « porosité
importante » sont étroitement corrélées. Associées de maniere secondaire a I'absence
d’épaississements spiralés, ces modalités sont liées a un seuil d’élasticité faible et un nombre
important de fragments supérieurs a 4 mm.

Sur I'axe 2 : dans la partie supérieure droite du graphique, en lien avec les variables actives
sur 'axe 1, la « masse volumique élevée » est fortement corrélée a des valeurs élevées du
nombre total de fragments et du taux de fragments >1mm.

Dans la partie supérieure gauche, le seuil d’élasticité élevé est étroitement lié a la présence
d’épaississements spiralés et, de maniére secondaire, a la modalité « petits vaisseaux
groupés ».

Enfin, dans la partie inférieure du graphique, la corrélation « masse volumique basse » et

« petits vaisseaux isolés ou bois homoxylé » est liée au faible nombre total de fragments.
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[1.3.3. Interprétation

[1.3.3.1. Facteurs incidents sur la fragmentation

= Porosité vs. homogénéité du bois

Lintensité de la fragmentation est liée a I'importance de la porosité du charbon. Les
bois présentant une zone poreuse bien marquée, avec de gros vaisseaux, tels Quercus et
Fraxinus, sont ceux qui produisent le plus de fragments. Carpinus et Corylus présentent une
zone poreuse bien moins marquée, mais la disposition des vaisseaux en longues files
radiales, favorisent leur fragmentation.

Inversement, les bois homogenes (petits vaisseaux isolés diffus ou bois homoxylés) tels
Populus, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Acer ou Betula sont ceux qui produisent le moins de

fragments.

= longueur et largeur des rayons

La production de gros fragments, dont nous avons vu qu’elle concerne uniquement
Quercus, est aussi liée a la présence d’'une importante zone poreuse. Mais Quercus differe
des autres essences par la présence des rayons multisériés, de loin les plus longs et larges du
corpus testé. Ceux-ci créent des zones de fragilité supplémentaires apres la combustion qui
expliquent le mode de fragmentation particulier de cette essence.

Dans le cas des autres essences, les rayons, qu’ils soient plurisériés ou unisériés, jouent un
role trés secondaire tant sur la fragmentation que sur les propriétés mécaniques (cf. position

centrale et faible contribution dans la construction du graphique d’ACM).

[1.3.3.2. Facteurs incidents sur le seuil d’élasticité

Corylus, Carpinus et Acer présentent un seuil d’élasticité plus élevé que les autres
taxons. Cette caractéristique est a mettre en lien avec la présence d’épaississements

spiralés, dont la fonction de soutien est visiblement en partie conservée apres la
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carbonisation. Inversement, la faiblesse du seuil d’élasticité est liée soit a la porosité du
charbon dans le cas de Fraxinus et Quercus, soit a sa faible densité dans le cas de Populus,

Pinus sylvestris et Pinus pinaster.

1.3.3.3. A propos de la masse volumique

Si les charbons peu denses ont un seuil d’élasticité bas, les charbons denses en
revanche présentent un seuil d’élasticité trés haut ou trés bas. La relation masse volumique /
seuil d’élasticité n’est donc pas linéaire. Dans le cas des charbons denses, certaines
caractéristiques anatomiques héritées du bois (porosité, présence de rayons multisériés /
présence d’épaississements spiralés) prennent le pas sur la masse volumique et
conditionnent davantage la résistance du matériau.

La masse volumique semble avoir une incidence sur la fragmentation : les charbons denses
se fragmentent beaucoup, les charbons de densité faible ou moyenne ont une
fragmentation faible a moyenne. La régression des variables « masse volumique » et
« nombre total de fragments » (les deux séries a 500°C suivent la loi normale) confirme qu’il
existe entre elles une relation linéaire (p-value significative). Le R? est cependant
relativement bas (0.266) et la densité n’est pas, nous I'avons vu, I'unique critere influencant

la fragmentation.

[1.3.3.4. Le cas particulier de Fagus

Au regard des liens mis en évidence entre caractéristiques physiques/anatomiques et
fragmentation, le cas de Fagus est difficilement interprétable.
En effet, cette essence présente une masse volumique élevée, de nombreux vaisseaux
composant le plus souvent une zone poreuse bien visible et posséde des rayons qui, pour
étre moins longs et larges que ceux de Quercus, sont plus importants que ceux de toutes les
autres essences. Malgré cela, son seuil d’élasticité est moyen et, dans toutes les classes de
taille, il fait partie des especes qui se fragmentent le moins. Il se rapproche fortement de
Populus. Sa faible fragmentation explique d’ailleurs en partie son positionnement sur le

graphique d’ACM. Le comportement a la compression de cette essence n’est donc pas
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expliqué par les critéres pris en compte dans notre analyse. Son comportement thermique
semble également différer légerement du reste des taxons. D’autres propriétés physiques
(composants chimiques ?) doivent avoir une influence sur son comportement thermo-

mécanique qu’il importera de déterminer lors d’études ultérieures.
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Conclusion du chapitre Il : de 'expérimentation au contexte archéologique

Cette étude montre que la structure anatomique du bois des différents taxons testés
a une incidence importante sur les propriétés mécaniques des charbons qui en sont issus. La
carbonisation, si elle produit sans doute un matériau moins hétérogene que ne le sont
initialement les différents bois, ne gomme pas les différences de densité, d’organisation et
de composition cellulaire, etc.
Le comportement thermique, la résistance a la pression, la fragmentation et ses modalités
sont largement dépendantes des caractéristiques physiques et anatomiques des essences.
Certaines des différences notées sont importantes a considérer du point de vue
archéologique. L'altération des propriétés mécaniques suit un gradient thermique
différentiel selon I'essence qui peut engendrer des différences de fragmentation des taxons
au sein d’un méme foyer. La température de formation du charbon de bois influence
également la fragmentation du matériau (Théry et al., a paraitre). Or, les températures
atteintes au sein d’une structure de combustion varient dans la durée mais aussi a I'intérieur
méme de la structure. La question de la fragilité des charbons de bois, en lien avec leur
température de formation est donc archéologiquement tres difficile a appréhender.
Les différences de fragmentations sont principalement visibles en dehors de la classe
]>4mm]. Ces premiers résultats tendent donc a montrer qu’une anthraco-analyse portant
sur les seuls charbons supérieurs a 4mm induirait (comparativement aux classes de taille
inférieures) moins de risques de sous- ou surreprésentations des taxons a |'exception de
Quercus qui est surreprésenté dans cette classe.
Nous avons également noté une variation taxonomique des valeurs de la contrainte a la
rupture. En termes archéologiques, cela signifie que la rupture du matériau n’est pas initiée
sous les mémes niveaux de pression. Ainsi, a conditions d’enfouissement égales, les taxons
n’auront pas forcément la méme capacité de résistance, ce qui pourrait étre un facteur de
biais. Cependant, la contrainte a la rupture dépend de la température de formation du
charbon de bois et n’a pas d’incidence sur la quantité de fragments produits aprés la rupture
du matériau. Il en résulte donc un ensemble de situations extrémement variables, dont tous
les parametres ne sont ni connus, ni mesurables. Aussi, s’il est important d’étudier et de

prendre en compte les conditions d’enfouissement (nature et intensité des processus post-
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dépositionnels ayant participé a la formation du dép6t, vitesse d’enfouissement, a I'échelle
du site, mais aussi des variations intra-site), il n’est pas possible en I'état d’inférer le
comportement mécanique des charbons. Il faut néanmoins garder en téte au moment de
I'interprétation, que certains taxons sont plus fragiles que d’autres.

Inversement, les valeurs obtenues pour la contrainte a la rupture (oscillant de 8 a 19.4 MPa
pour une moyenne de 13.9 MPa) apportent des précisions significatives. En effet, la pression
supportée par les charbons de bois avant fragmentation est relativement élevée.
Mécaniquement, le charbon de bois est un matériau considéré comme fragile. Or a titre de
comparaison, la contrainte a la rupture d’un béton ordinaire se situe entre 16 et 40MPa,
celui de I'acier entre 235 et 350MPa et celui des résineux courants, entre 18 et 30MPa. Or,
pour l'essentiel les processus post-dépositionnels ne génerent pas des pressions tres
importantes. La pression exercée par un pas d’homme par exemple (dépendant du poids de
la personne et de la surface de son pied reposant au sol) est proche de 1IMPa. De méme, la
pression maximale mesurée lors d’expérimentations de propagation du gel dans une entaille
de roche calcaire est de I'ordre de 6MPa (Bost, 2008).

Ainsi, I'intense fragmentation des charbons de bois (allant parfois jusqu’a la disparition de la
fraction macroscopique du matériel) caractéristique d’une partie des sites pléistocenes (du
sud-ouest frangais notamment) ne semble pas pouvoir étre le fait de processus uniques, ni
de courte durée. Les processus classiques type gel-dégel ou piétinement, répétés de maniere
inhabituelle au cours d’une phase de faible (voir d’absence) sédimentation, pourraient sans
doute générer une fragilisation progressive du matériel, conduisant a la fragmentation
extréme que I'on connait. De tels effets doivent a priori étre interprétés comme le signe de
conditions particuliéres.

Bien sir, ces observations doivent étre nuancées, notamment du fait du mode de fabrication
des échantillons relativement éloigné des réalités archéologiques. Ces résultats viennent
cependant documenter le comportement mécanique des charbons de bois, encore
largement méconnu.

De maniére a tester le comportement des charbons de bois dans des situations plus proches
des conditions archéologiques réelles, nous avons mis en oeuvre une série
d’expérimentations permettant d’appréhender les effets particuliers des alternances de gel-

dégel et de retrait-gonflement du sédiment sur les charbons de bois, leur piétinement, leur
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exposition aux phénomenes de météorisation. Les résultats sont présentés dans les

chapitres qui suivent.
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CHAPITRE IV
CHARBONS DE BOIS ET PHENOMENES PERIGLACIAIRES, APPROCHE
EXPERIMENTALE
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Introduction

= Qu’est-ce que le périglaciaire ?

Le terme périglaciaire désigne tous les processus géomorphologiques associés aux
alternances de gel-dégel de I'eau contenue dans les sols ou dans les roches. Les régions
périglaciaires sont donc celles dont le modelé est tributaire du gel du sol, méme lorsque
celui-ci n’est pas permanent. Sols structurés (sols striés ou polygonaux), blocs laboureurs,
coulées de solifluxion, cryoturbation, etc., sont des marqueurs de processus générés par
I'alternance des cycles de gel et de dégel du sol. De tels marqueurs peuvent étre le fruit de
processus actifs sous les hautes latitudes et altitudes, ou inactifs. On parle alors de formes
héritées. Sous nos latitudes, le domaine périglaciaire actif se limite aux régions
montagnardes. L’étage périglaciaire se situe théoriquement entre I'isotherme 0°C et le bas
de I'étage glaciaire. Ses limites altitudinales sont variables d’'une chaine a I'autre. Dans les
Pyrénées centrales, les formes périglaciaires se développent a partir de 2250-2300m
d’altitude (Feuillet et Sellier, 2008). Dans les Alpes du Briangonnais, |'étage périglaciaire
débute vers 2500m (Francou, 1983).

Toutefois, la température n’est pas le seul déterminant de I'activité périglaciaire et de son
intensité. L’ensoleillement, le vent, I'humidité, I'amplitude thermique été/hiver, la lithologie,
influencent I'ampleur des effets des alternances gel-dégel. Mais c’est surtout la durée et la
continuité du couvert neigeux qui conditionnent le régime thermique des sols de montagne.
En dehors de la période nivale, la température du sol est fortement corrélée a celle de I'air
et subit donc des variations importantes. Inversement, pendant la période nivale, la
couverture neigeuse joue un role d’isolant thermique. L'effet isolant de la neige dépend
principalement de I'épaisseur de la couche (Lliboutry, 1965 ; Goodrich, 1982). Dans les
Pyrénées, sur le site des Lacs d’Ardiden (2450m), les températures quotidiennes moyennes
de I'air enregistrées par Météo France entre 2007 et 2009 oscillent entre -16 et 19.2°C. La
température minimale atteinte est de -20.4°C. Ces températures font apparaitre 111 cycles
gel-dégel par an, mais seuls 18 cycles ont lieu en dehors de la période nivale (Feuillet, 2010).
Cela signifie que seuls 16% des cycles concernent directement le sol. Dans la Haute Ubaye

entre 2450 et 3150m d’altitude a la Mortice et au Chambeyron, les enregistrements réalisés
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entre 1975 et 1982 font apparaitre seulement 20 a 25 cycles annuels en moyenne a 5cm de
profondeur (Coutard et al., 1996). De méme, sur le site expérimental du Parc d’Ordesa y
Monte Perdido (Pyrénées espagnoles), le nombre de cycles gel-dégel moyen par an oscille
entre 25 et 50 en surface et 6 a 20 a une profondeur de 10cm (le régime thermique du site
est détaillé au § 1.3 de ce chapitre).

Si le nombre de cycles peut paraitre relativement réduit, les phénomenes de cryoclastie,
d’éboulis, de cryoexpulsion, les coulées de solifluxion, la formation de sols polygonaux et de
sols striés, n’en conditionnent pas moins la morphogénése locale.

Les stigmates de tels processus sont visibles dans les séquences des sites archéologiques
pléistocenes, dont les dépdts se sont formés lors d’épisodes climatiques extrémement

rigoureux, ou qui ont subi a posteriori les effets de gels profonds.

= Régime thermique et extension du pergélisol au cours du dernier cycle glaciaire en

Europe occidentale

Le dernier cycle climatique en Europe est relativement bien connu. Les données
issues des carottages dans la calotte glaciaire et des longues séquences lacustres et marines,
associées aux résultats des nombreuses analyses géomorphologiques et
paléoenvironnementales ont permis en quelques décennies de fixer avec beaucoup de
précision le cadre climatique terrestre global et les expressions continentales de ses
variations. Le croisement de données diverses et multi-scalaires conduit aujourd’hui a la
formulation de modeéles d’évolution du régime thermique continental et d’extension du
permafrost. Cependant, malgré I'abondance et la qualité des données paléoclimatiques et
paléoenvironnementales, de nombreuses incertitudes persistent. A la complexité des
mécanismes climatiques, répondent des modifications thermiques et environnementales
régionales influencées par de nombreux paramétres. Un rapide bilan (non-exhaustif) des
données de la littérature montre que les gradients altitudinaux, latitudinaux, mais aussi
longitudinaux contribuent a créer un ensemble de situations relativement hétérogenes en
Europe de I'Ouest, qui rendent deés lors, les extrapolations a I’échelle locale extrémement

difficiles.
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Le dernier cycle glaciaire débute avec le stade isotopique 5e, lors du dernier interglaciaire
Eémien, vers 130ka. Il se caractérise par une dynamique forestiere homogene en Europe et
des températures moyennes annuelles de 2° a 4°C supérieures a I'actuel. D’apres Zagwin
(1996), les températures pendant les mois les plus froids oscilleraient entre -4 et 4°C, et
celles des mois les plus chauds entre 10 et 20°C.

Le Début-Glaciaire ou Weichselien ancien est marqué par la chute des températures et
I'augmentation de la continentalité. Pendant le stade de Melisey | (OIS 5d), celles-ci sont
estimées a -2°C a la Grande Pile et -4°C en Velay ; elles seraient encore inférieures durant le
second stade de Melisey (OIS 5b). Les deux interstades de Saint Germain (OIS 5c et 5a) sont
caractérisés au contraire par des températures élevées, sans toutefois atteindre les niveaux
de I'optimum Eémien (Guiter et al., 2003).

Le dernier Pléniglaciaire, et notamment les OIS 4 et 2, est caractérisé par l'installation du
permafrost en Europe du Nord. D’aprées Vandenberghe (1998), les températures moyennes
des mois les plus chauds en Europe du Nord-Ouest atteindraient 10°C, quand celles des mois
les plus froids pourraient étre inférieures a -20°C. Le Pléniglaciaire ancien est également
caractérisé par une variation importante de I'humidité. L'OIS 3, méme s’il est moins
rigoureux reste globalement froid avec des températures qui oscilleraient entre 10 et 15°C
en été et -4 a -20°C en hiver selon les auteurs. Les réchauffements interstadiaires
atteindraient cependant des températures proches de I'actuel. Le permafrost referait son
apparition au cours de I'OIS 2, vers 28 000 ans (Van Vliet-Lanog&, 1989). Le Maximum
glaciaire est atteint vers 20 000BP (Jouzel, 1999) avec des températures moyennes annuelles
inférieures a -7°C (Guiter, 2003) et des températures estivales ne dépassant pas les 7 ou 8°C
(Vandenbergue, 1992). L'Europe du Sud tout en étant confrontée a des conditions moins
extrémes, enregistre de profondes variations climatiques et environnementales pendant les
oscillations du Pléniglaciaire. Les travaux récents dans le bassin méditerranéen montrent
notamment que méme les courts événements de Heinrich entrainent de profondes
modifications de la végétation. L’événement de Heinrich 2 qui précéde le Maximum Glaciaire
est documenté dans les séquences du Golfe du Lion et de la mer d’Alboran. Les
reconstitutions thermiques indiquent pour |'Ouest méditerranéen des températures
moyennes annuelles de -10 a -15°C entre 25 et 23500 ka calBP. Les estimations au cours du

Maximum Glaciaire sont plus élevées, avec des températures hivernales de -10 a -15°C dans
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la mer d’Alboran et de -16+8°C dans le Golfe du Lion et des températures moyennes
annuelles positives (Beaudouin, 2005, 2007 ; Combourieu Nebout et al., 2009 ; Fletcher et
Sanchez-Gofii, 2008). Les modélisations réalisées par Tjeerd Van Andel (2002), montrent
gu’en plus du gradient Nord-Sud prévisible, il existe un fort gradient Est-Ouest, les
conditions thermiques se durcissant avec l'augmentation de la continentalité. Les
températures dans le sud-est de la France oscilleraient en été entre 12 et 18°C et en hiver
entre -4 et 0°C au cours du Maximum Glaciaire. L’'événement de Heinrich 1 est ensuite
particulierement marqué dans toutes les séquences de |'ouest méditerranéen. Il est
caractérisé par des conditions tres froides et surtout tres seches par rapport au Maximum
Glaciaire (températures minimales en hiver -20°C et -8°C en été). Dans le sud de I'ltalie, les
variations enregistrées au Lago Grande Di Monticchio, permettent d’estimer de maniere trés
générale durant le Pléniglaciaire des températures hivernales comprises entre -10 et 0°C au

cours des interstades et inférieures a -10°C lors des stades glaciaires (Allen et al., 2000).

Ainsi, bien qu’étant atténué, |'abaissement drastique des températures atteint
jusqu’aux régions méridionales de I'Europe. La question de |'extension géographique du
permafrost pendant le Pléniglaciaire doit alors étre considérée avec attention. Le
permafrost, ou pergélisol, est défini par le gel permanent d’un sol pendant au minimum
deux années consécutives (French, 2007). Plusieurs types, dont la mise en place dépend des
conditions thermiques, sont toutefois distingués. Le pergélisol continu implique des
températures moyennes annuelles de I'air (TMAA) < -8°C avec une température du mois le
plus froid £ -20°C, le domaine du pergélisol discontinu se développe a partir d’'une TMAA < -
4°C et le domaine du pergélisol sporadique impligue une TMAA inférieure a 0°C
(Vandenberghe et Pissart, 1993 ; Levavasseur et al., 2011). La question de |'extension du
permafrost en Europe, et plus particulierement en France, est toujours en débat. Une partie
des auteurs considérent que seule la moitié nord de la France a été touchée par un
pergélisol continu, tandis que des données plus anciennes font état d’une extension qui
aurait touché tout le pays. La carte publiée sur le site du CNRS (Cartographie ANDRA-CNF-
INQUA 1999, Lettre n°10 du Programme International Géosphéere Biosphére-Programme
Mondial de Recherches sur le climat) issue des travaux de Van Vliet-Lanoé et Hallégouét

(2001) montre une extension du pergélisol continu lors du Maximum glaciaire sur tout le
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Nord et I'Est du pays jusqu’au nord du Languedoc avec quelques ilots a I'ouest et au sud-est
du Massif Armoricain. L'Ouest et le Sud du pays, en revanche, ne seraient concernés que par
un pergélisol discontinu ou un simple gel saisonnier profond. Pourtant, les indices d’emprise
du pergélisol dans la région Sud-ouest sont nombreux (Bastin et Cailleux, 1941 ; Tricart,
1956 ; Texier et Bertran, 1993 ; Gangloff et al., 1994 ; Texier, 1996 ; Bertran et Fabre, 2005 ;
Bertran et al., 2009b) et des données récemment acquises en Aquitaine contribuent a
réactualiser la question (Lenoble et al., 2012). D’anciennes publications font état dans le
Sud-Est de la France de la présence de réseaux de polygones et de sols cryoturbés (Bouteyre
et Allemann, 1964 ; Cailleux et Rousset, 1968 ; Arnal, 1971 a et b ; Nury, 1969). De méme, les
modélisations de M. Garcin (1994) pour la Péninsule Ibérique montrent la sensibilité de
I'intérieur des terres aux divers coups de froid du dernier cycle climatique pouvant entrainer
des températures moyennes annuelles proches ou inférieures a 0°C. D’apres cet auteur,
I'installation d’un permafrost de type sporadique, discontinu ou continu est envisageable. Il
pourrait concerner des surfaces non négligeables et « constituer un phénomene important

de I'histoire quaternaire de I'Espagne, en dépit de sa position géographique méridionale ».

=  Gel du sol et conservation des charbons de bois

On le voit, la question de I'extension du permafrost en Europe Occidentale est loin
d’étre réglée. Pour nous, elle revét une importance particuliere puisque l'intensité des
phénomeénes glaciaires et périglaciaires pourrait étre un des facteurs agissant sur la
conservation des charbons de bois. Dans la région aquitaine, les données récemment
acquises font état d’au moins trois épisodes de mise en place d’un pergélisol au cours des
derniers 40 000 ans, lesquels semblent particulierement bien corrélés aux événements de
Heinrich (Bertran et Lenoble, 2012). Certains de ces épisodes d’extension du pergélisol sont
identifiés et datés dans les séquences locales de cavités. C’'est le cas notamment du Pech de
I’Azé 1l ou de la Grotte XVI dans lesquels les charbons de bois sont fort peu conservés. Dans
d’autres gisements, tels la grotte Bouyssonie en Corréze, la présence de petits sols
polygonaux dans les niveaux du Paléolithique supérieur a été mise en évidence. Les couches
archéologiques qu’ils renferment sont tres riches en résidus de carbonisation et les charbons

de bois sont nombreux et bien conservés. Le lien entre processus périglaciaires et
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conservation du matériel anthracologique n’est donc ni unique, ni linéaire et demande a étre
approfondi, mais peut clairement étre envisagé dans certaines séquences. L’intensité des
phénomeénes en jeu semble toutefois étre un facteur important de I'ampleur de Ia

dégradation du matériel.

Or, un certain nombre de variables participent de lintensité de |'expression des
phénomeénes périglaciaires.

La propagation des ondes de gel est évidemment dépendante de I'intensité du gel, donc de
la température de I’air, mais le couvert nival et le couvert végétal, I’'hygrométrie du sol, ses
propriétés, le niveau de radiation solaire participent également de I'importance de I'activité
cryogénique. La pénétration des ondes de gel dans le sol dépend notamment de la notion de
conductivité thermique. Celle-ci est influencée par l'intensité du froid, mais aussi par la
nature du sol (minéralogie et densité) et sa teneur en eau. La conductivité thermique est
plus importante dans un sol minéral que dans un sol riche en matiere organique, elle a
également tendance a augmenter avec la densité. L’eau posséde une meilleure conductivité
thermique que l'air, aussi a matrice, densité et porosité égales, la conductivité du sol
augmente avec la teneur en eau. Les matériaux fins sont généralement plus conducteurs que
les matériaux grossiers, mais la porosité en présence d’eau sera facteur d’augmentation des
transferts d’énergie thermique. La variabilité de I'expression des processus liés au gel
dépend donc d’une série de facteurs qui contribuent a créer des situations archéologiques
hétérogenes.

Le lien entre processus périglaciaires et conservation des charbons de bois avait été
envisagé par Théry-Parisot (1998, 2001) et I'avait conduite a mettre en ceuvre une série
d’expérimentations (cf. chapitre I, § I.4.). Les résultats ont démontré la relative sensibilité
des charbons de bois aux alternances gel-dégel, en particulier lorsque ceux-ci sont issus de
bois altéré et en présence d’eau. Dans ces premieres expériences, les pressions externes
dues au changement de volume de I'eau avaient probablement une incidence secondaire —
bien qu’effective — sur la fragmentation des charbons de bois par rapport a I'impact des
pressions internes liées au gel de I'eau a l'intérieur des fragments. Les effets induits
semblaient alors assez réduits sur les charbons issus de bois sains et plusieurs centaines de

cycles étaient nécessaires pour que les premiers signes de fragmentation apparaissent. Il
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n’existe pas a I’heure actuelle de données permettant de documenter I'impact conjoint des
pressions internes et externes telles qu’elles se produisent en contexte archéologique au
sein d’'une matrice sédimentaire. C'est-a-dire impliquant le gel de I'eau a l'intérieur des
fragments eux-mémes, mais aussi les phénomeénes de compression et de traction induits par
les gonflements et mouvements du sédiment lors des phases de gel et de dégel du sol. De
méme, I'éventuel comportement différentiel des taxons soumis a de telles pressions n’a été
que tres peu testé. Dans le cadre de deux nouvelles expériences, nous avons étudié les
variations taxonomiques des effets du gel sur les charbons de bois. La premiere, en
conditions naturelles dans un milieu périglaciaire actuel, permet d’apprécier I'incidence de
plusieurs facteurs (alternances gel-dégel, solifluxion, vent, enfouissement, etc.) ; I'autre, en
conditions controlées, permet de mesurer les seuls effets des alternances gel-dégel sur des
charbons inclus dans une matrice sédimentaire limono-argileuse. Le détail des protocoles

expérimentaux et des résultats obtenus sont présentés ci-apres.

. EXPERIMENTATION IN VIVO DANS LES PYRENEES ESPAGNOLES

I.1. Le Programme « Gavarnie »

L'expérimentation présentée ici a été réalisée dans le cadre du « Programme
Gavarnie » dirigé par Pascal Bertran de 2003 a 2008. Ce programme se situe dans la
continuité du programme « Transit » mené dans les Alpes dans les années 90 (Texier et al.,
1998). Il a eu pour but de :

- documenter la dynamique sédimentaire dans les entrées de cavités karstiques en
milieu périglaciaire (fonctionnement du systéme grotte-talus détritique : production
détritique des parois, relation avec le régime thermique de la cavité, dynamique
superficielle du talus)

- caractériser les mécanismes de dégradation des assemblages archéologiques en
contexte de solifluxion (déformation spatiale des structures archéologiques, vitesse

de déplacement, orientation et altération des objets)
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Le programme a été financé par I’Action Collective de Recherche « Paléolithique moyen en
Aquitaine septentrionale » dirigée par J.-P. Texier et J. Jaubert, le programme « Transitions »
de la région Aquitaine porté par B. Maureille et J.-G. Bordes, ainsi que par I'INRAP dans le

cadre de ses projets d’activité de Recherche.

[.1.1. Le site expérimental

La zone d’expérimentation est située dans le parc naturel d’Ordesa y Monte Perdido,
sur le versant espagnol du massif du Taillon, a I'ouest du cirque de Gavarnie et de la Breche
de Roland. Le substratum du massif est constitué de gres d’age crétacé et de calcaires
éocenes. Le site expérimental, autour de 2750m d’altitude, est proche de I'isotherme 0
a -1°C de température moyenne annuelle de I'air, c'est-a-dire a la limite inférieure du désert
périglaciaire d’altitude. La végétation y est rare et constituée de taches de pelouse. La
lithologie est dominée par les calcaires avec un karst bien développé. Le versant sud du
Taillon est aujourd’hui entierement déglacé, et ce probablement depuis le Tardiglaciaire
(Feuillet et al., 2010). Le versant est recouvert de placages de till discontinus, remaniés par la
solifluxion, toujours active actuellement. Les versants du site présentent une pente allant de
2° a 22° environ. lIs s’organisent sous forme de coulées a front pierreux caractéristiques d’un
environnement périglaciaire et sont par ailleurs riches en petits sols structurés actifs (cercles
de pierres, sols polygonaux).

Le site expérimental comprend une petite cavité, la « grotte du Névé » qui s'ouvre vers I'est
a 2764 + 6m et plusieurs zones de dépots sur le versant extérieur, au sud.

Plusieurs impératifs ont motivé le choix de ce site i) un contexte climatique périglaciaire, ii)
la présence d’une cavité de taille modeste, mais compatible avec une occupation humaine,
iii) des conditions d’accessibilité relativement aisées, tout en étant a I’écart des chemins de
randonnées afin d’éviter aux maximum les perturbations d’origine humaine.

(Pour les détails du programme et des résultats voir notamment les rapports d’activité 2003,
2004, 2005, 2006 ; Sasias, 2006 ; Lenoble et al., 2008, 2009 ; Bertran et al., 2009 ; Caspar et
al., 2009 ; Mallye et al., 2009 ; Claud et Bertran, 2010 ; Feuillet, 2010 ; Feuillet et al., 2010)
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[.1.2. Le régime thermique du site

[.1.2.1. Contexte général

Les Pyrénées correspondent a un domaine périglaciaire humide car soumis aux
influences atlantiques. La zone d’expérimentation recoit 1500mm a 2000mm de
précipitations par an. La neige est abondante du début de I'automne a la fin du printemps et
la température moyenne annuelle a une profondeur de 30cm est de 3 a 5°C, ce qui exclut la
présence d’un pergélisol.

Afin de documenter précisément le régime thermique du site expérimental, plusieurs
instruments enregistrant les conditions météorologiques ont été implantés entre 2003 et

2008.
1.1.2.2. Implantation des stations d’enregistrements thermiques

Quatre stations de mesure ont été installées autour de la butte qui domine la cavité.
La premiére est localisée dans le talus extérieur a I’entrée de la grotte, en exposition est. La

deuxieme est située a l'intérieur de la cavité. Les deux autres sont situées sur les versants

sud et ouest de la butte.
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Figure 14 : Localisation du site expérimental et implantation des trois stations de mesure thermique
extérieures ; la quatriéme est située a l'intérieur de la cavité (In : Feuillet, 2010)

Chaque station dispose d’un enregistreur thermique a quatre sondes implantées a

différentes profondeurs (fig. 14) :

une sonde dans la paroi située a environ 1,5 m au-dessus du sol (sonde a 5 cm de
profondeur dans la paroi)

- unesonde a la surface du sol (environ -1 cm)

- unesondea-10cm

- unesondea-30cm
Les enregistrements ont eu lieu toutes les huit heures (5h00, 13h00, 21h00).
Parallelement, la profondeur maximale atteinte par le gel a été estimée par simulation
numérique (logiciel Alizé-Icpc développé par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussée de

Nantes).
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[.1.2.3. Résultats

Les données des enregistrements thermiques ont principalement été analysées par
Thierry Feuillet et Pascal Bertran. Les résultats sont présentés plus en détail dans la thése de
T. Feuillet (2010) ainsi que dans un rapport non publié (Feuillet et al., 2010) et dans le
numéro 118 des Nouvelles de I’Archéologie (Bertran et al., 2009a). Nous n’exposons ici que
les données indispensables a I'interprétation de nos propres résultats.

Sur la période 2004 — 2008, le nombre de cycles gel-dégel moyen par an oscille selon les sites
entre 25 et 50 en surface, 6 a 20 a une profondeur de 10cm et seulement un seul cycle a
30cm de profondeur. La variabilité interannuelle et spatiale est forte et la comparaison entre
les enregistrements obtenus a l'intérieur et a I'extérieur de la cavité montre que le régime
thermique au sein de la cavité et sur le talus extérieur est beaucoup moins rude que sur les
versants qui entourent le site. Ce décalage s’explique par 'obturation de I'entrée de la cavité
par une congere de neige entre novembre et juin qui isole la grotte des variations
thermiques atmosphériques en hiver. En été, la chaleur en journée pénétre peu dans la
cavité qui fonctionne comme un piege a froid. Par la conjonction de ces deux phénomenes,
I"amplitude thermique annuelle au sein de la cavité est tres atténuée et le nombre de cycles
gel-dégel dans la cavité et sur le talus est globalement moins important que sur les versants,
particulierement si I'on considére les enregistrements effectués dans les parois (fig. 15). De
méme, si les températures moyennes annuelles les plus basses sont enregistrées sur le talus
externe et a l'intérieur de la cavité (1.7 et 2.1°C respectivement au niveau du sol alors
gu’elles sont supérieures a 2.5°C sur les versants), les températures minimales en revanche
sont enregistrées sur les versants, en particulier sur le versant sud, plus rapidement déneigé
et donc beaucoup plus soumis aux basses températures de I'air. Ce versant peut par ailleurs
faire I'objet d’épisodes de fonte du couvert neigeux lors des radoucissements hivernaux.
Dans ce cas, lorsque les températures atmosphériques s’abaissent a nouveau, I'onde de gel,
en I'absence de neige, est beaucoup plus intense et peut pénétrer profondément dans le sol.
Un tel phénomene s’est produit le 28 décembre 2005 : la température enregistrée a la
surface du sol sur le versant sud est de -11.6°C, elle est de -7.4°C a 10cm de profondeur et de
-5.8°C a 30cm de profondeur. C’est notamment a partir de ces données qu’a pu étre simulé

numériqguement le déplacement du front de gel et sa profondeur maximale. Le gel, lors
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d’épisodes exceptionnels comme celui-ci, atteindrait 1m de profondeur avec un décalage
dans le temps de 69 jours, I'onde se déplacant a une vitesse de 0.6mm/h.

Ainsi, outre la température atmosphérique (bien sir liée a I'ensoleillement), la fréquence et
I'intensité des cycles gel-dégel est étroitement corrélée a la durée et la continuité du
manteau nival. A la surface du sol, les cycles ont principalement lieu en automne, avant
I'arrivée du manteau nival continu (durant cette période, ils sont particulierement nombreux
en versant ouest, peu ensoleillé). Sous la neige, les cycles existent également, mais sont de
faible intensité (la température stagne autour de 0°C) et se produisent plutét en fin de

période nivale soit a la fin du printemps.
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Figure 15 : Nombre moyen de cycles gel-dégel enregistrés annuellement dans les quatre stations implantées
sur le site expérimental du programme « Gavarnie » (d’aprés Bertran et al. 2009).

Les enregistrements réalisés sur la butte qui domine la grotte donnent une bonne idée du
régime thermique dans le sol, au niveau des cellules expérimentales situées a I'extérieur de
la cavité. Les notres sont exclusivement installées sur le versant sud (fig. 16) en contrebas de
la grotte. A la surface du sol, le nombre moyen de cycle gel-dégel sur le versant sud est
inférieur a 30 par an, il n"est plus que d’une dizaine a 10cm de profondeur et a 30cm de

profondeur, les cycles sont trés exceptionnels.
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Figure 16 : Localisation des dépots de charbons de bois et disposition des cellules extérieures sur le versant
sud.

.2.  Protocole expérimental

1.2.1. Zone de dépot et principaux effets actifs sur les cellules expérimentales (annexe lll,

planches 1 et 2)

La zone de dépbt choisie pour nos cellules expérimentales extérieures se situe en
contrebas de la grotte, sur un replat, au bas du versant sud. La pente y est faible, elle varie
de 0 a 15° environ sur 'ensemble de la surface concernée. Les dépots sont situés en limite
des fronts pierreux des coulées de solifluxion. La surface du sol est caractérisée par un
pavage de plaquettes calcaires, dont la remontée par cryoexpulsion est favorisée par la
faible végétalisation. Au niveau stratigraphique, I'empilement de coulées successives génere
une alternance de couches de cailloutis riche en matrice sablo-limoneuse, correspondant au
cceur des coulées, et de couches caillouteuses ouvertes, qui représentent les pavages et les

fronts enfouis.
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A la surface du sol, des figures de tri (notamment des petits sols polygonaux dont la
végétation tend a recoloniser les cloisons caillouteuses et qui semblent peu actifs) sont

visibles.

Localement, les principaux phénomenes agissant directement sur les cellules expérimentales
et le matériel qu’elles contiennent sont :
- les alternances gel-dégel (gélifraction, cryoexpulsion, cryoreptation, avancée des
fronts de coulées de solifluxion)
- lesruissellements lors des orages et de la fonte du couvert neigeux

- levent

Les principaux effets induits sont :
- la fragmentation des charbons de bois
- le déplacement latéral et vertical du matériel
- la disparition du matériel (perte par dispersion et enfouissement sous les coulées,

destruction par hyper-fragmentation)

[.2.2. Composition des cellules expérimentales

Les charbons utilisés comme matériel expérimental a Gavarnie proviennent de feux
réalisés par Isabelle Théry-Parisot et Maria Ntinou entre 2004 et 2005 au Laboratoire du
Cepam (Programme ACI, ITP, dir.). Les combustions ont été menées en foyer ouvert
(cheminée). La température maximale moyenne atteinte dans les feux est de 839°C, alors
gue la température moyenne supérieure a 100°C est de 330°C.

Les cellules expérimentales sont chacune composées de charbons de bois issus de 7
espéces : Betula pubescens, Carpinus betulus, Corylus avellana, Pinus pinaster, Pinus
halepensis, Populus alba et Quercus pubescens. Quinze fragments par espéce (entre 1.5 et
4cm de cOté environ) sont prélevés dans les résidus de ces combustions, soit 105 fragments
déposés par cellule. Les lots de charbons de chaque taxon ont fait I'objet d’une pesée

globale avant le dépot.
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1.2.3. Types de dépots et durée d’exposition (annexe lll, planches 2, 3 et 4)

Au total, huit cellules composées de quinze fragments par espéces et une cellule

témoin sont constituées pour servir a différents types de dépots :

En extérieur, sur le versant sud (fig. 16) :
- trois cellules sont déposées directement a la surface du sol
- trois cellules sont enterrées a 5cm de profondeur
- une cellule témoin supplémentaire comprenant un seul trés gros fragment de

charbon par espéce a également été enterrée a 5cm de profondeur.

A l'intérieur de la cavité :

- deux cellules sont déposées en surface, 'une a I'entrée de la grotte, I'autre au fond.

Les dépots ont été réalisés lors de la mission de septembre 2006. Chaque année jusqu’en
2008, une nouvelle mission a été effectuée dans le cadre du programme « Gavarnie ». Nous
avons prolongé I'expérimentation, et donc nos visites sur site, a titre personnel lors de
missions couvertes par le Laboratoire du Cepam en 2009 et 2010 apres la fin du

programme®.

De 2008 a 2010, une cellule enterrée et une cellule de surface ont été prélevées chaque
année sur le versant.

Les dépdts réalisés a l'intérieur de la cavité ont évolué extrémement lentement. Une des
cellules a été prélevée en 2008. La seconde est toujours sur site, de méme que la cellule
témoin sur le versant. Celles-ci seront récupérées dans plusieurs années et permettront de

recueillir des informations sur le plus long terme.

6 . . . PN 7
Nous ne disposons donc pas des enregistrements thermiques de ces deux derniéres années et nous fondons
sur le régime thermique général du site, bien documenté par les cing précédentes années d’enregistrement.
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[.2.4. Limites du protocole expérimental et contraintes de terrain: les adaptations

possibles

La mise en place d’expérimentations en « contexte naturel » présente l'intérét d’étre
plus proches des conditions archéologiques que les expériences en conditions controlées de
laboratoire. Cependant, I'expérimentation en conditions non (ou moins) contrdlées induit de
fait un certain nombre de limites dont il nous parait important de faire état.

Une partie des limites auxquelles nous nous sommes confrontée dépendent du protocole
mis en place, d’autres découlent des contraintes de terrain. Elles induisent plusieurs types
de difficultés a I'heure du traitement, de 'analyse du matériel et de l'interprétation des

résultats.

[.2.4.1. Contraintes de prélévement en haute montagne

La dispersion des cellules extérieures (particulierement celles déposées en surface)
au cours des quatre années d’expérimentation est importante et couvre plusieurs metres
carrés. Compte tenu de la marche d’approche conduisant au site, relativement longue et
escarpée (environ 16km A/R, 1200m de dénivelé positif et négatif cumulé) et du matériel
transporté des l'aller (théodolite, carroyage, outils, caisses de prélevement, matériel
d’installation de la station météo —rééquipée en 2007- etc.), la possibilité de prélevement
était, de fait, limitée. Il nous était par exemple impossible de pratiquer une fouille exhaustive
de la zone de dispersion totale des cellules de surface avec prélevement du sédiment sur
plusieurs metres carré en vue de son tamisage en laboratoire ; la quantité de sédiment
aurait été tout bonnement intransportable sans une logistique beaucoup plus lourde,
impossible a mettre en ceuvre dans le cadre de missions de courte durée.

Le mode de prélevement (présenté en détail dans la partie suivante) a donc di étre adapté a
la réalité du terrain. Il a été le plus exhaustif possible dans la mesure de nos moyens, mais
induit nécessairement une perte de matériel directement liée au mode opératoire. Méme si
nous avons fait notre maximum pour la minimiser, celle-ci reste difficilement quantifiable et
les conditions expérimentales different ici d’un contexte de fouille archéologique, qui par sa

durée, permet généralement de remédier aux contraintes de terrain (redescente du matériel
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étalée sur plusieurs jours, équipe plus nombreuse, possibilité d’un convoi mécanisé en

amont et aval de la fouille, etc.).

1.2.4.2. Protocole et contraintes d’analyse du matériel

Mise en place dans les premiers mois de notre travail de these, nous n’avions pas
mesuré |'implication de certaines contraintes de notre protocole. L'une des contraintes
majeures est induite par le dép6t de plusieurs taxons, regroupés dans chaque cellule
expérimentale. Ce mode de dépbdt nous a obligée a identifier chaque fragment
individuellement de maniere a pouvoir accéder a l'information spécifique. Or, méme si
I'identification est évidemment plus simple et rapide lorsque I'on connait les espéces
présentes dans I’échantillon, cette phase, ajoutée au tri du matériel rendu nécessaire par la
présence de végétaux en grande quantité dans les refus de tamis, a beaucoup alourdi le
travail en laboratoire et nous a fait perdre un temps précieux.

Par ailleurs, afin d’éviter les risques d’erreur, nous avons regroupé en un seul taxon (Pinus)
deux essences, le pin d’Alep et le pin maritime anatomiquement difficiles a discriminer (les

calculs tiennent évidemment compte de ce regroupement).

1.2.4.3. Adaptations possibles du protocole (avis aux futurs expérimentateurs...)

On est toujours pris, a I'heure de la mise au point d’un protocole expérimental, entre
des contraintes contradictoires. La vraisemblance des conditions expérimentales avec les
contextes archéologiques que I'on cherche a éclairer nécessite que I'impact du protocole et
de l'expérimentateur lui-méme soient les plus ténus possibles. Un controle et un
« interventionnisme » minimes sont alors recherchés, mais cette démarche laisse la place a
des aléas parfois difficiles a interpréter. A I'inverse, si I'on veut minimiser les aléas, la mise
en place de conditions mieux controlées peut modifier, voire fausser le déroulement
« naturel » de I'expérimentation. De méme, I'aspect pratique, la faisabilité technique et
« I'interprétabilité » des données a posteriori doivent étre pris en compte. Le protocole est

donc nécessairement le résultat d’'un compromis, par essence imparfait.
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Dans notre cas, la phase d’identification, extrémement chronophage, aurait pu étre évitée
par la multiplication des cellules expérimentales, en séparant chaque essence dans un dépot
individuel. Ceux-ci devront alors étre suffisamment éloignés les uns des autres pour ne pas
risquer de mélanges (a titre d’information, la dispersion maximale de nos cellules
expérimentales est supérieure a 3.50m), ce qui induit une surface expérimentale autrement
plus étendue. Ceci d’autant plus que I'on augmente ce faisant le risque de variabilité micro-
locale des conditions. Le nombre de cellule par espéce doit alors permettre la réplique de
I'information.

Le placement dans des contenants fabriqués en grillage a maille trés fine (solution que nous
avons parfois appliquée lors d’expériences ultérieures) permet la récupération rapide et
exhaustive (jusqu’a la maille choisie) du matériel expérimental et évite les mélanges. Mais
I'on ne peut alors mesurer la dispersion et la perte « naturelles » du matériel. De méme,
dans le cas présent, cela aurait modifié localement I'impact des processus liés a I'activité
périglaciaire (mouvements verticaux empéchés, possible détournement des ruissellements,
etc.).

Il n'y a donc pas de solution idéale, mais nous conseillons néanmoins a ceux qui
souhaiteraient faire de nouvelles observations in situ de prévoir un protocole permettant la
récupération séparée et directe des essences. Quoi de moins excitant pour un anthracologue

que d’étudier un échantillon dont il connait déja la composition floristique !

Pour autant, I'expérimentation mise en place a Gavarnie nous permet d’accéder a
une information riche et diversifiée, bien que soumise aux aléas inévitables évoqués

précédemment.

[.2.5. Prélevement, traitement et analyse du matériel

Plusieurs types d’informations sont relevés lors de la phase de prélevement :

- aspect général des cellules expérimentales (visibilité des concentrations initiales,
intensité de la fragmentation)

- dispersion latérale du matériel

- dispersion verticale du matériel
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1.2.5.1. Prélevement des dépots de surface

La structure du sol et notamment le pavage de plaquettes en surface limite une
percolation en profondeur des grosses particules. En revanche, le déplacement des charbons
de bois et des plaquettes sous I'effet du gel aux intersaisons, des orages estivaux et des
ruissellements de fonte du couvert neigeux, induit un mélange progressif
charbons/plaquettes auquel il convenait d’étre attentif.

Compte tenu de ces observations et des contraintes précitées (impossibilité de récupération
exhaustive du sédiment sur plusieurs metres carrés), le prélevement des cellules de surface
a consisté en un ramassage manuel minutieux. La dispersion latérale des fragments est
évaluée par la prise de mesures entre le cceur de la cellule initialement déposée et les
fragments épars autour de la concentration. Le préléevement est effectué par cercles
concentriques dans des sacs séparés : >1Im, 50cm-1m, coeur cellule-50cm. Une fois le
prélevement de surface effectué, le soulevement des plaquettes et blocs plus importants a
permis la récupération des fragments dispersés sous les pierres. Le sédiment sous-jacent a
été récupéré a minima sous la concentration principale et les éventuelles concentrations
secondaires, afin d’en extraire par flottation les quelques fragments infiltrés sous la couche

de plaquettes et d’évaluer I'importance de la fraction charbonneuse fine.

1.2.5.2. Prélevement des dépots enterrés

En revanche, le prélevement des cellules initialement enterrées dans le sédiment
directement sous-jacent a la couche de plaquettes devait nécessairement s’effectuer en
masse. Nous avons donc « ramassé » dans un sac a part les charbons dispersés, puis
collectés séparément les charbons visibles a la surface de la cellule et enfin, fouillé le coeur
de la cellule par passes de 5cm. Les charbons sont donc prélevés avec le sédiment englobant
en vue de sa flottation en laboratoire. Un lit de cailloutis mélé de limons autour de 10cm de
profondeur a empéché la percolation du matériel en profondeur ; au-dela de cette limite, les

particules de charbon sont invisibles a I'ceil nu.
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[.2.5.3. Traitement en laboratoire

Le sédiment est ensuite flotté sur une colonne de tamis (500um, 1mm, 2mm, 4mm)
en laboratoire. Les charbons, souvent pris dans le tissu racinaire dense (bien que la
végétation soit peu développée a cet étage, les petites touffes de pelouse rase sont
nombreuses) sont dégagés le plus délicatement possible sous I'eau pour ne pas accentuer la
fragmentation. Les plus grosses particules végétales sont retirées du refus de tamis. De
nombreuses petites particules végétales sont cependant présentes dans le résidu de
flottation. Cela a donc induit une phase de tri conséquente (notamment concernant la petite
fraction) aprés un séchage a température ambiante suffisamment long pour que les restes

de végétaux deviennent secs et friables.

[.2.5.4. Analyse du matériel

Une fois extraits du sédiment, séchés et triés, les fragments de charbon de bois sont
identifiés par observation au microscope photonique a réflexion selon la méthode
classiquement utilisée en anthracologie (observation sur cassures fraiches dans les trois
plans anatomiques du bois).

Les charbons >4mm sont intégralement étudiés pour toutes les cellules, a I'exception de la
cellule prélevée a l'intérieur de la cavité qui a seulement fait I'objet d’un comptage en raison
de la trés faible fragmentation du matériel.

Les fragments supérieurs a 4mm sont pesés et mesurés individuellement a I'aide d’un pied a
coulisse. Les charbons de bois ne formant pas un parallélépipéde absolument régulier, les
mesures (au millimetre pres) sont prises de maniére a étre les plus représentatives possibles
du volume du fragment (longueur, largeur et hauteur moyennes).

Les classes ]1-2mm] et ]2-4mm] sont intégralement étudiées pour les cellules enterrées
prélevées en 2008 et 2010 ; les pesées sont réalisées par taxon et non par fragment. Une
évaluation quantitative est réalisée pour les cellules de surface des mémes années; le
nombre de fragments est obtenu par analyse d’image (décompte pour la classe ]2-4mm] et

estimation pour la classe ]1-2mm)] / cf. chapitre Il § 11.1).
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Au total, 5988 fragments de charbons de bois ont été identifiés par observation
microscopique, dont 2708 sont pesés et mesurés individuellement. 6389 fragments

supplémentaires sont comptabilisés et pesés par classe de taille (]1-2mm], ]2-4mm]).

1.3. Présentation des résultats

I.3.1. Fonctionnement et altération des cellules expérimentales

1.3.1.1. Observations générales et temporelles

= Dépots a l'intérieur de la cavité

Comme cela était prévisible au vu des données thermiques présentées plus haut,
I’évolution des cellules est bien moins rapide a I'intérieur de la cavité que sur les versants.
Dans la grotte, la fragmentation est quasiment nulle. Il en est de méme pour le déplacement
des charbons de bois.

La cellule déposée au fond de la grotte (et encore présente sur site) a permis d’observer son
évolution a plus long terme. A partir de la troisitme année de dépét, de rares petits
fragments détachés des plus gros commencent a étre visibles. La base de la cellule est trés
légerement prise dans une matrice plus fine qui se dépose visiblement par ruissellement.
Celui-ci doit étre de faible intensité car le déplacement des charbons n’est pas perceptible,
méme apres quatre années d’exposition (voir planches 2 et 4, annexe lll).

Dans la grotte du Névé, d’autres dépots, notamment de silex disposés en amas et en lignes,
ont été effectués. Les déplacements de ces vestiges sont notables et parfois plus importants
que sur les versants. Il en est de méme pour la perte de matériel. Ces dépdbts étaient
disposés sur la partie interne du talus détritique et sont largement affectés par les coulées
de débris. Un des amas, situé a gauche de I'entrée est beaucoup mieux préservé n’ayant pas
subi l'influence des coulées (Sasias, 2006). L'activité détritique agit donc préférentiellement
sur le coté droit de I'entrée de la cavité. Les coulées affectent peu la zone a gauche ou se
trouve notre premiere cellule et encore moins le fond de la grotte puisque la seconde cellule

n’a été ni recouverte, ni déplacée apres quatre années de dépot.
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Les processus qui affectent I'intérieur de la cavité et les versants sont différents. L’activité
liée au gel y est trés réduite et le détritisme est le facteur majeur d’altération dans la cavité.
Celui-ci est relativement localisé. En dehors de la zone de forte activité détritique, la
conservation dans la grotte est bien meilleure que sur les versants, jouant un réle tampon
vis-a-vis de la rudesse des conditions extérieures et atténuant les effets des processus

météoriques.

= Dépdts extérieurs : surface/enterrés

A I'extérieur, sur le versant, les dép6ts ont évolué de maniére beaucoup plus intense
et rapide (annexe lll, planches 3 et 4).
Des la premiere année, deux phénomenes distincts affectent les cellules selon le type de
dépot :
- d’une part, un début de dispersion des charbons déposés en surface (celle-ci est
encore légere et les concentrations initiales sont clairement visibles).

- d’autre part, I'apparition en surface d’une partie des charbons initialement enterrés.

Celle-ci est probablement liée a deux phénomeénes :

I'action du gel et le ruissellement. Les charbons semblent en effet avoir fonctionné en partie
comme les plaquettes calcaires, a savoir qu’étant plus denses et volumineux que les
particules fines qui les recouvraient, ils sont remontés a la surface par I'action du gel. Par
ailleurs, une partie des charbons de certaines cellules se sont concentrés en périphérie de la
zone de dépot et ont visiblement été charriés par ruissellement. Ces ruissellements ont
également pu participer du déterrement des charbons en « embarquant » une partie des
particules fines.

Si I’évolution a I'échelle des cellules est indéniable, les charbons eux semblent intacts. Leur
fragmentation aprés un an de dépot est tres réduite, voire nulle. Pour cette raison, nous

n’avons prélevé aucune cellule en 2007.

Les deux phénomeénes notés la premiere année s’accentuent par la suite.
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La dispersion des cellules de surface se poursuit jusqu’a ce que les concentrations initiales
soient quasiment invisibles en 2010 (annexe lll, planches 4 et 5, cellule 3’). Parallélement, la
fragmentation des charbons s’intensifie.

En revanche, I'expulsion d’'une partie des charbons enterrés, si elle se prolonge, n’aboutit
pas au déterrement complet des cellules. Plusieurs phénomenes se surajoutent en effet.
D’une part, la dispersion du matériel, sa fragmentation de plus en plus importante et son
recouvrement progressif par les plaquettes. Le pavage homogene de la zone se reconstitue
peu a peu. En fin de période (2010), la concentration initiale est a peine plus visible que dans

le cas des cellules de surface (annexe lll, planches 4 et 6, cellule 4').

1.3.1.2. Déplacements verticaux dans les dépots enterrés

Nos observations de terrain permettent d’envisager des mouvements verticaux des
charbons de bois, notamment liés a I'action du gel comme le montre la distribution verticale
des charbons de bois (>4mm) en fonction de leur masse individuelle. L’histogramme ci-
dessous met en évidence une évolution trés nette entre 2008 et 2010 (fig. 17). En 2008, la
masse des charbons de bois est liée de maniere quasi linéaire a la dispersion et
I’enfouissement : les charbons les plus Iégers sont ceux que I'on retrouve dispersés, les plus
lourds sont enfouis au coeur de la cellule, les charbons qui affleurent en surface ont une
masse intermédiaire. En 2010, des charbons un peu plus lourds ont pu étre entrainés en
dehors de la cellule, mais surtout, la situation s’inverse entre les charbons en surface et ceux
composant encore le coeur de la cellule. Les charbons les plus lourds se situent maintenant
en surface de la cellule et ceux au cceur de la cellule sont presque deux fois plus légers qu’en
2008.

L’évolution est encore plus marquée si I'on considere I'erreur standard (tableau 2). Cela
signe de maniere assez claire I'inversion stratigraphique classique liée au gel : les particules
les plus grosses et denses remontent par cryoexpulsion, tandis que les plus fines sont

recouvertes.
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Masse moyenne des charbons de bois en fonction de leur
localisation (grammes)
0.25
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Figure 17 : Evolution de la répartition des charbons de bois dans les cellules enterrées en fonction de leur
masse entre 2008 et 2010

:':zi':;gﬁ;ON 2008 sd 2010 sd

Dispersés 0.06 0.05 0.09 0.11
Surface 0.13 0.18 0.19 0.27
Coeur cellule 0.22 0.34 0.12 0.18

Tableau 2 : Masse moyenne des charbons de bois selon leur localisation (dispersés, en surface, cceur de la
cellule) et erreur standard

Notons également que la masse moyenne des charbons les plus lourds est moins élevée en
2010 qu’en 2008 ; ceci est a mettre en lien avec le processus de fragmentation a I'ceuvre
dans les dépbts, et non avec une éventuelle perte de masse volumique liée a I'altération du
matériau lui-méme. Sur le plan macro comme microscopique, aucune altération du matériau
n’est perceptible au terme de I'expérience. Qui plus est, la masse volumique moyenne par

taxon n’enregistre pas de diminution d’une année a I'autre (fig. 18)’.

" Au contraire, la masse volumique tendrait plutét a augmenter qu’a diminuer, ceci est peut-étre a mettre en
lien avec une augmentation de la microporosité permettant une plus grande absorption de I'humidité
ambiante (et/ou des minéraux du sol). L'augmentation visible de la variabilité de la masse volumique est due a
I'imprécision de la mesure du volume, particulierement sur les petits fragments (mesure au pied a coulisse sur
un fragment qui ne constitue pas un parallélépipéde régulier, cf. § 1.4.5.4.). On notera par ailleurs la différence
de masse volumique entre les échantillons fabriqués en four a mouffle (chapitre 3) et ceux obtenus en foyer
ouvert, ces derniers étant globalement moins denses. En revanche les différences observées entre taxons sont
identiques (Quercus et Carpinus présentent une densité plus élevée que les autres taxons).
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Figure 18 : Masse volumique moyenne par taxon dans chacune des cellules enterrées

1.3.1.3. Dispersion, perte et fragmentation du matériel

Un taux de dispersion, de fragmentation et de disparition du matériel expérimental
(tableau 6) a été calculé pour chacun des dépodts. Nous considérons ici uniquement les
fragments >4mm afin de pouvoir comparer la globalité des cellules.

Le taux de dispersion correspond au pourcentage de fragments dispersés (c'est-a-dire
localisés hors de la cellule expérimentale initialement déposée) par rapport au nombre total
de fragments prélevés. Le taux de fragmentation est issu du rapport entre le nombre de
fragments prélevés et le nombre de fragments initialement déposés (105 par cellule). Le
taux de disparition peut étre évalué a partir de la masse, il correspond a la différence entre
la masse totale des fragments déposés et la masse totale des fragments prélevés (données
brutes accessibles dans les tableaux 4 et 5).

Enfin, nous avons calculé un «facteur d’augmentation relatif » du nombre total de
fragments. En effet, le facteur d’augmentation absolue (nombre de fragments
prélevés/nombre de fragments déposés) n’a de sens que s’il tient compte de la perte de
matiere, variable au sein de chaque cellule, en fonction notamment du temps et surtout du

type de dépot.
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Masse Facteur
Masse Taux de \ o
moyenne . " Nb. moyen d'augmt®.
moyenne disparition
. ) >4mm fragts >4mm abs. du nb.
déposée (g) o moyen >4mm o
prélevée par prélevés de fragts
par cellule (%)
cellule (g) >4mm
Cellules enterrées 73.35 60.69 17.25 477 4.54
Cellules de surface 78.83 30.65 61.12 426 4.05

Tableau 3 : Masse moyenne déposée et prélevée, pourcentage de perte de masse moyenne et nombre final
moyen de fragments par type de dépot.

Si 'on considére les valeurs brutes moyennes par type de dép6t (tableau 3), le nombre de
fragments >4mm prélevés (et donc le facteur d’augmentation absolue) est légerement
inférieur dans les cellules de surface, mais ce nombre de fragment total correspond a une
masse prélevée bien inférieure. Les 477 fragments des cellules enterrées correspondent a
une masse moyenne de 60.69 grammes, alors que les 426 fragments des cellules de surface
ne correspondent qu’a 30.65 grammes. Concretement, cela induit que les fragments >4mm
prélevés dans les dépots de surface sont beaucoup plus petits que ceux des cellules
enterrées. Cela correspond logiquement a une fragmentation plus intense que ne refléte pas
le nombre de fragment >4mm (I'intensité de la fragmentation est par ailleurs mise en
évidence par I'importance de la fraction fine issue du tamisage dans les cellules de surface).
A masse de dépot relativement constante, le taux de disparition (perte de masse) dans les
cellules de surface est beaucoup plus élevé et il nous faut donc raisonner sur cette
disparition. Les facteurs d’augmentation absolue du nombre de fragments sont donc
rapportés a la masse prélevée de chaque cellule, exprimée en pourcentage de la masse
déposée. Le calcul de cette valeur, qui tient compte a la fois de la quantité de matiére initiale
et de sa diminution, autorise une comparaison en terme d’augmentation du nombre de

fragmentsg.

8 Mise en garde : ramener ainsi a 100 la masse de charbon prélevée permet de rendre comparable
I'information sur la fragmentation par un calcul simple et rapide. Cela revient cependant a considérer, et c’est
donc un a priori, que la matiére qui a disparu s’est comportée de la méme maniére, en termes de
fragmentation, que la matiere effectivement retrouvée. Le seul moyen d’éviter ce raccourci consisterait a
mettre en ceuvre une approche statistique probabiliste, autrement plus lourde et n’excluant pas pour autant le
risque d’erreur. Nous n’avons pas jugé utile la mise en ceuvre d’une telle démarche.
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Masse totale Masse totale Masse prélevée

déposée (g) prélevée (g) >4mm (g) SO CIBITERES EX i
Cellule enterrée 2008 71.314 71.638 69.538 97.509
Cellule enterrée 2009 82.947 - 55.827 67.304
Cellule enterrée 2010 65.782 60.226 56.718 86.221
Cellule surface 2008 79.653 35.582* 32.517 40.824
Cellule surface 2009 98.130 - 35.811 36.494
Cellule surface 2010 58.718 32.873%* 23.625 40.235
Cellule grotte 2008 73.395 73.574 73.319 99.896

Tableau 4 : Masse totale de charbon déposée et prélevée ; Masse prélevée >A4mm et pourcentage de masse
>4mm par cellule expérimentale. (Les valeurs suivies d’un astérisque ont été estimées a partir de la pesée d’un
dixieme des fragments triés des classes ]1-2mm] et ]12-4mm)]. Pas d’évaluation quantitative de la fraction fine

pour les cellules 2009).

Nb. fragt Nb. de
Nb. fragts. - 'ragts. fragts. Nb. fragts. | Nb. fragts. Nb. total
. g >4mm . )
déposés . dispersés 12-4mm] 11-2mm] fragments
prélevés
>4mm
Cellule enterrée 2008 105 395 22 424 758 1599
Cellule enterrée 2009 105 622 38 - - -
Cellule enterrée 2010 105 414 97 544 1550 2508
Cellule surface 2008 105 340 108 540 1095* 1975
Cellule surface 2009 105 435 153 - - -
Cellule surface 2010 105 502 243 1268 3486* 5256
Cellule grotte 2008 105 151 0 36 0 187

Tableau 5: Nombre de fragments déposés et prélevés par classe de taille ; Nombre de fragments dispersés
>Amm par cellule expérimentale. Les valeurs avec un astérisque ont été estimées a partir de la pesée et du
comptage d’un dixieme du poids total des refus de tamis ]1-2mm].

Taux de Taux de fragmentation Taux de
dispersion >4mm (%) >4mm (%) disparition >4mm (%)

Cellule enterrée 2008 5.57 276.19 2.49
Cellule enterrée 2009 6.11 492.38 32.70
Cellule enterrée 2010 23.43 294.29 13.78
Cellule surface 2008 31.76 223.81 59.18
Cellule surface 2009 35.12 314.29 63.51
Cellule surface 2010 48.41 378.1 59.77
Cellule grotte 2008 0 43.8 0.104

Tableau 6 : Taux de dispersion, de fragmentation et de disparition >4mm par cellule expérimentale
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Facteur d'augmentation Masse prélevée >4mm Facteur d'augmentation
absolue du nb de fragts (% de la masse totale relatif du nb de fragts
>4mm déposée) >4mm

Cellule enterrée 2008 3.76 97.51 3.86

Cellule enterrée 2009 5.92 67.30 8.73

Cellule enterrée 2010 3.94 86.22 4.57

Cellule surface 2008 3.24 40.82 7.93

Cellule surface 2009 4.14 36.49 11.35

Cellule surface 2010 4,78 40.23 11.88

Cellule grotte 2008 1.438 99.89 1.439

Tableau 7 : Facteur d’augmentation relatif du nombre de fragments >4mm par cellule expérimentale

= [jens entre les variables

Toutefois, en amont du traitement de nos données, il nous a paru nécessaire de

tester les éventuels liens existants entre les variables décrivant le comportement des

charbons de bois. En effet, I'examen attentif des données brutes ainsi que quelques

réflexions de bon sens nous poussent a penser que des liens importants existent entre les

différents parameétres que nous cherchons a analyser. Un test de corrélation de Spearman

(les variables ne suivent pas toutes la loi normale) a été pratiqué a partir des données

brutes pour déterminer les liens existants entre la masse initiale déposée par cellule (g), la

disparition — soit la perte de masse enregistrée apres le prélevement par rapport a la masse

de départ —, le nombre de fragments dispersés et le nombre total de fragments prélevés.

. Nb. fragts. Masse initiale Disparition Nb. total de

Variables . , . (perte de

dispersés déposée fragts.

masse)

Nb. fragts. dispersés 1 0.124 0.613 0.328
Masse initiale déposée 0.124 1 0.371 0.493
Disparition (perte de masse) 0.613 0.371 1 0.137
Nb. total de fragts. 0.328 0.493 0.137 1

Figure 19 : Matrice des corrélations de Spearman (les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de

signification alpha = 0.05)
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Interprétation du test :

Il existe bien des liens importants entre les variables.

La perte de masse (disparition) est corrélée a la masse initiale déposée et plus fortement au
nombre de fragments dispersés. Le nombre total de fragments est, lui, fortement corrélé a la
masse initiale déposée. En revanche, le nombre de fragments dispersés n’est pas
significativement corrélé a la quantité de matiere initialement déposée, ni au nombre total
de fragments produits par I'expérimentation.

- La quantité de matiere perdue dépend donc en partie de la quantité de matiere
initialement déposée : plus la quantité de matiére déposée est importante, plus la
part de cette matiére qui peut disparaitre (perte et hyper-fragmentation) augmente.

- La dispersion et la disparition sont corrélées : plus le matériel se disperse, plus il a de
chance de disparaitre (ou de ne pas étre retrouvé).

- Plus la quantité de matiére initialement déposée est importante, plus sa
fragmentation produira un grand nombre de charbons de bois: a fragmentation

d’égale intensité, une quantité A > B produit un nombre de fragments A > B.

Ces liens sont logiques et semblent aller de soi. Pour autant, ils montrent bien que la plupart
des variables dépendent les unes des autres et donc qu’un travail a partir des données
brutes n’a pas de sens car les valeurs, prises séparément, ne reflétent qu’une partie de la
réalité.

Pour cette raison, nos résultats sont exprimés sous forme de pourcentages et d’indices
correspondant a la pondération ou au « déflatement » d’une valeur par une autre (le détail

du calcul des indices est explicité dans le corps du texte en amont de leur utilisation).

= Cellule intérieure

Le calcul des indices de dispersion, de disparition et de fragmentation de la cellule
prélevée a lintérieur de la grotte en 2008 (tableau 6) confirme bien le caractére
extrémement atténué de l'altération du matériel a l'intérieur de la cavité. Le taux de
dispersion est nul et 99.9% du matériel déposé est retrouvé aprés deux ans de dépbt. Le

facteur d’augmentation relatif du nombre de fragments est de 1.44 (on passe de 105 a 151
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fragments) ; il est presque 3 fois moins important que pour la cellule enterrée prélevée la
méme année et 5.5 fois moins que la cellule de surface (tableau 7). Le niveau de

conservation intérieur est sans commune mesure avec celui des versants.

= Cellules extérieures

Dispersion

Pour les cellules extérieures, la dispersion du matériel est monotone dans notre
expérimentation : sans étre linéaire, elle va croissante d’une année sur I'autre, quel que soit
le type de dépot (tableaux 5 et 6). Elle est beaucoup plus importante pour les cellules
déposées en surface que pour les dépots enfouis (de 5.7 a 2 fois plus selon les années), ce
qui correspond a nos observations de terrain. La dispersion est par ailleurs beaucoup plus
margquée a partir de la quatrieme année, soit pour les prélevements réalisés en 2010, ou elle

atteint presque 50% dans le dépot de surface.

Disparition

En revanche, la perte de matiére (taux de disparition) n’est pas monotone dans cette
expérimentation. Elle est trés importante pour les dépots de surface et reste relativement
stable au cours des trois années de prélévement, tournant autour de 60% (de 59.18 a 63.51
%).
Pour les dépots enterrés, elle est quasiment nulle en 2008 (2.49%). Si I'on prend en
considération la fraction fine (1 a 4mm), la totalité de la masse de charbon déposée en 2006
est retrouvée en 2008°, alors le taux de perte s’éleve déja presque a 60% pour le dépot de
surface prélevé la méme année.
Le taux de disparition de la cellule enterrée prélevée en 2009 est tres élevé en regard des
autres dépots du méme type. Cela est peut-étre a mettre en relation avec des conditions

micro-locales différentes (microtopographie, intensité des processus périglaciaires, couvert

° La masse totale prélevée est d’ailleurs légerement plus élevée que la masse initialement déposée. Cela est du
a la présence d’une fine couche de sédiment, qui persiste a la surface et a l'intérieur des charbons de bois,
méme apres lavage du matériel. C'est le cas dans la plupart de nos expérimentations et cela a parfois rendu
difficile un travail précis sur les poids.
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neigeux, parcours des ruissellements). Ceci semble étre confirmé par l'intensité de la

fragmentation de cette cellule, bien supérieure aux autres dépots.

Fragmentation

105 fragments ont été déposés par cellule en septembre 2006. Deux ans plus tard, en
septembre 2008, le nombre total de fragments (classes ]1-2mm], ]2-4mm] et >4mm) s’éleve
a 1599 (toutes les classes de fragments ont été étudiés) pour la cellule enterrée et a 1975 (le
nombre de fragments des classes ]1-2mm] et ]2-4mm)] est évalué a partir du tri et du
comptage d’'un dixieme des fragments ; la classe >4mm est entierement étudiée) pour la
cellule de surface. En 2010, soit aprés quatre années de dépoét, la cellule enterrée présente
2508 fragments (étudiés) pour 5256 (estimés) dans la cellule de surface (tableau 5). Le
nombre de fragments est multiplié en moyenne par 17 en deux ans et 37 en quatre ans.
A I'échelle de la classe de taille >4mm, si 'on exclut la cellule enterrée de 2009, la
fragmentation semble relativement monotone en fonction du type et du temps de dépot.
Elle est plus importante pour les dépo6ts de surface que les dépbts enterrés (facteur
d’augmentation relatif de 2.1 a 2.6 fois plus élevé).
Pour les dépbts de surface, la fragmentation augmente de maniére importante apreés la
troisieme année de dépot (2009), augmentation stable I’'année suivante.
Pour les dépots enterrés, le facteur d’augmentation relatif du nombre de fragments est 1.9

fois plus élevé en 2009 qu’en 2010.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer en partie I'intense fragmentation des dépots
2009. Si I'on se reporte au tableau 4, la masse des échantillons déposés (en surface comme
enfouis) est largement supérieure aux autres dépots. Les charbons y étaient plus gros. Or,
plus la quantité (et le volume) de matiére déposée est importante, plus elle offre de
possibilité de fragmentation. Par ailleurs, I'intense fragmentation de ces échantillons est
peut-étre a mettre en lien avec une variation des conditions a I'échelle micro-locale :
accentuation dans la zone de dépot 2009 ou, au contraire, atténuation dans la zone de
dépot 2010.
Notons que la zone de dépdt 2010, située a proximité d’'un petit ensemble de blocs et

caractérisée par une déclivité plus importante, semble favorable a I'accumulation d’un
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couvert neigeux plus épais et donc plus persistant. Cela est en partie confirmé par nos
observations de terrain datant de 2008 : la zone expérimentale n’était pas encore déneigée
lors de notre arrivée sur le site et les dépots 2010 étaient encore recouverts a la mi-
septembre. La pente plus importante explique également en partie I'intense dispersion du
matériel des dépdbts 2010 ; au-dela du facteur temps qui a évidemment une incidence, la
zone draine sans doute largement les ruissellements en période de fonte et lors des orages
estivaux. Les phénomeénes de ruissellement jouent visiblement un rbéle majeur dans la
dispersion du matériel. L’analyse des déplacements des dépots de silex et d’os menée par
Marion Sasias dans son mémoire de master (2006) montre l'importance du facteur
saisonnier dans les déplacements, qui ont majoritairement lieu en été. lls sont liés i) aux
ruissellements de fonte, ii) aux orages estivaux, iii) au vent, et sont bien s(ir accentués par iv)

la gravité.

I.3.2. Niveau d’information taxonomique

Ayant précisé le fonctionnement général des dépdts a I'échelle de la cellule
expérimentale, il convient désormais d’observer le comportement individuel des taxons. Le
taux de perte, de dispersion et de fragmentation (facteur d’augmentation relatif) est calculé
pour chacune des essences testées afin de mettre en évidence d’éventuelles différences de

conservation.

1.3.2.1. Pourcentage de disparition par taxon en fonction du type de dép6t et de I'année de

préléevement

Dans les cellules enterrées, le taux de disparition est, nous I'avons vu, trés faible en
2008, plus élevé en 2010 et beaucoup plus élevé en 2009. Ces observations sont
généralisables a I’échelle des taxons. Leur comportement est relativement variable dans les
trois dépbts, a I'exception de Populus, qui présente toujours des valeurs plus hautes que les
autres essences et Pinus, dont le taux de perte est plutot faible dans les trois préléevements

(fig. 20).
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Figure 20 : Pourcentage de perte par taxon dans les trois cellules enterrées

Le taux de disparition est plus élevé dans les dépodts de surface. Il est relativement stable
entre les années et les taxons sont affectés de maniére assez homogéne. Aucune espéce ne
sort réellement du lot et aucune différence n’est constante sur les trois années de

prélevement (fig. 21).
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Figure 21 : Pourcentage de perte par taxon dans les trois cellules de surface

1.3.2.2. Pourcentage de fragments dispersés par taxon en fonction du type de dépét et de

I'année de prélevement

La dispersion des taxons depuis les cellules initialement enfouies augmente avec le
temps. Elle va croissante pour tous les taxons, a |I'exception de Pinus qui présente des

valeurs relativement hautes en 2008 (comparativement aux autres taxons), moyennes en
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2009 et tres faibles en 2010. Le taux de dispersion de Populus est important quelle que soit
I’'année considérée. Quercus et Corylus sont faiblement dispersés jusqu’en 2010, tandis que

Betula et plus encore Carpinus voient leur taux de dispersion s’intensifier en 2010 (fig. 22).
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Figure 22 : Pourcentage de fragments dispersés par taxon dans les trois cellules enterrées
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Figure 23 : Pourcentage de fragments dispersés par taxon dans les trois cellules de surface

Encore une fois, la différence est nette avec les cellules de surface au sein desquelles la
dispersion affecte toutes les essences de maniere indifférenciée. Elle est relativement
homogene entre les taxons et légerement croissante avec les années, a I'exception de

Corylus dont le taux de dispersion est plus élevé en 2008 (fig. 23).
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1.3.2.3. Fragmentation des taxons par type de dépot et par année

Le facteur d’augmentation relatif du nombre de fragments a été calculé par taxon
pour chacun des dépots. Les représentations graphiques ci-dessous (fig. 24 a 26) permettent
de visualiser I’évolution du comportement des charbons de bois en fonction de I'essence et

du type de dépot par année. Un certain nombre d’observations peuvent étre faites :

Facteur d'augmentation relatif du nombre de
fragments par taxon et par type de dépot (2008)
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Figure 24 : Facteur d’augmentation relatif du nombre de fragments par espéece
en 2008 en fonction du type de dépot.

Facteur d'augmentation relatif du nombre de
fragments par taxon et par type de dépot (2009)
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Figure 25 : Facteur d’augmentation relatif du nombre de fragments par espece
en 2009 en fonction du type de dép6t.
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Facteur d'augmentation relatif du nombre de
fragments par taxon et par type de dépot (2010)
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Figure 26 : Facteur d’augmentation relatif du nombre de fragments par espece
en 2010 en fonction du type de dépot.

La sur-fragmentation des dépots de surface par rapport aux dépots enterrés s’exprime pour
toutes les essences et toutes les années a I'exception de Betula, dont la fragmentation est
légérement supérieure dans le dépot enterré prélevé en 2009.

La fragmentation au sein du dépot enterré 2008 est relativement faible et stable pour tous
les taxons (seul Quercus présente une fragmentation légerement inférieure et Populus
légeérement supérieure aux autres taxons). A l'inverse, dans le dépot de surface la méme
année, la fragmentation est déja importante, mais aussi variable entre les taxons. Cela va
dans le sens d’un ralentissement de I’évolution dans les cellules enfouies.

A I'exception de Corylus dans la cellule de surface 2009 et Betula dans la cellule de surface
2010, qui atteignent des niveaux de fragmentation largement supérieurs aux autres taxons,
les essences ne montrent pas de différences tres marquées. Toutefois, si la fragmentation
des essences semble a priori rester dans une méme moyenne, certaines différences visibles
paraissent aussi relativement constantes. Les valeurs de Quercus et Pinus notamment, sont

généralement parmi les plus basses.

[.3.3. Analyse statistique

L'observation des histogrammes ci-dessus fait apparaitre un fort effet du facteur
« type de dépot » sur les variables, mais les facteurs temporels et spécifiques peuvent
également avoir une incidence. Afin de mesurer l'incidence et le poids des différents

facteurs, un test d’Anova est réalisé pour les variables « disparition » (masse prélevée/masse
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déposée), « dispersion » (nombre dispersés/nombre total de fragments) et « facteur
d’augmentation relatif du nombre de fragments ». Les données suivent la loi normale ou
s’en rapprochent. Le test de Bartlett, réalisé sur les séries des trois années de prélévement,
indique que la variance des lots (n=12 par année: 2 types de dépbts x 6 espéces) est

homogene pour les trois variables analysées.

[.3.3.1. Disparition

La régression de la variable « disparition » (n=2 x 6 x 3) indique que 80.2% (R? ajusté)
du modele est expliqué par les facteurs sélectionnés. L’analyse de variance confirme que le
type de dépot est le facteur le plus incident sur la disparition. La p-value est cependant
significative pour les facteurs « espéce » et « année » (fig. 27), mais la valeur de F est

beaucoup moins élevée. La variance inter-groupe est donc plus faible pour ces deux

modalités.

Source DDL Somme, des Moyenn/e des F Pr>F
carrés carrés

Espece 5 0.229 0.046 2.988 0.028

Type de dépot 1 1.899 1.899 123.683 <0.0001

Année 2 0.177 0.088 5.763 0.008

Figure 27 : Somme des carrés de type Il relative a la variable « disparition »
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Figure 28 : Graphique des coefficients normalisés relatifs a la variable « disparition »
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Le graphique des coefficients normalisés permet de visualiser le poids relatif des variables.
Plus la valeur absolue d'un coefficient est élevée, plus le poids de la variable correspondante
est important. Lorsque l'intervalle de confiance autour des coefficients normalisés comprend
la valeur 0, le poids de la variable dans le modeéle n'est pas significatif.

L'incidence majeure des modalités « surface » et « enterré » est ici clairement mise en
évidence (fig. 28). Les modalités « année 2009 » et « espéce-Populus » ont un léger poids
dans la variation du modéle comme semblait le montrer I'observation des histogrammes ;

les autres modalités ne sont pas incidentes.

Une série de tests de comparaisons multiples par paires viennent compléter I’Anova (Tuckey,
Bonferroni, REGWQ). Les trois tests donnent le méme résultat (annexe 111.1.1.1.) :

- aucune différence significative entre les espéces

- les modalités « surface » et « enterré » sont toujours différenciées

- I'année 2009 s’individualise par rapport aux deux autres années de préléevement

[.3.3.2. Dispersion

Le R? ajusté de la régression de la variable « dispersion » est de 0.764. Le type de

dépot est le facteur majoritaire, mais la p-value est également significative pour le facteur

année avec une valeur de F non négligeable. Le facteur espéce n’est pas incident (fig. 29).

Source DDL Sommet des Moyenn,e des F Pr>F
carrés carrés

Espéece 5 0.071 0.014 1.821 0.142

Type de dépot 1 0.700 0.700 89.324 <0.0001

Année 2 0.180 0.090 11.487 0.0002

Figure 29 : Sommes des carrés de type Il relatives a la variable « dispersion »
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Figure 30 : Graphique des coefficients normalisés relatif a la variable « dispersion »

Les modalités « surface » et « enterré » sont opposées et ont le plus de poids dans la
variation du modele. L’année 2010 a également un poids relativement important (dispersion
forte) dans I'analyse et, de maniére secondaire, I'année 2008 (dispersion faible). Populus est
le seul taxon dont le poids est significatif dans le modéle (fig. 30).
Les trois tests de comparaisons multiples par paires (Tuckey, Bonferroni, REGWQ — annexe
[11.1.1.2.) mettent en évidence :

- I'absence de différences significatives entre les taxons

- la différenciation des modalités « surface » et « enterré »

- lindividualisation de I'année 2010 par rapport aux deux autres années de

préléevement

1.3.3.3. Fragmentation

Le R? ajusté indique que 60.7% de la variabilité du modele est expliquée par les

parameétres choisis. Le type de dépot est a nouveau le facteur le plus incident sur la

variabilité de la fragmentation (fig. 31). La p-value des deux autres facteurs est également

significative, mais la valeur de F est tres inférieure.
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Somme des Moyenne des

Source DDL , , F Pr>F
carrés carrés

Espéce 5 268.239 53.648 4.415 0.005

Type de dépot 1 313.678 313.678 25.816 < 0.0001

Année 2 170.993 85.497 7.036 0.003

Figure 31: Sommes des carrés de type lll relatives a la variable « facteur d’augmentation du nombre de
fragments »
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Figure 32 : Graphique des coefficients normalisés relatif a la variable « facteur d’augmentation relatif du
nombre de fragments »

Les modalités « surface » et « enterré » ont le poids le plus important dans la variation du
modele, mais d’autres facteurs sont incidents : les modalités 2008 (faible fragmentation) et
2009 (fragmentation forte) s’opposent, ainsi que Pinus et Quercus, qui se fragmentent

significativement moins que Corylus (fig. 32).

Les procédures de comparaisons multiples par paires (Tuckey, Bonferroni, REGWQ) mettent
en évidence des différences significatives entre les parameétres du modéle (annexe 111.1.1.3.).
Les résultats des tests sont parfois légerement différents :
- les modalités « surface » et « enterré » sont distinguées par tous les tests
- Pannée 2009 s’individualise par rapport a 2008 (Tuckey et Bonferroni) ou par
rapport a 2008 et 2010 (REGWQ)

- il existe des différences de fragmentation entre les taxons :
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Moyenne

Modalité ., Groupes
estimée

Pinus 6.029 A

Quercus 6.046 A

Betula 9.700 A B
Carpinus 10.387 A B
Populus 11.943 A B
Corylus 13.235 B

Figure 33 : Différences significatives entre les moyennes des modalités établies par comparaisons multiples par
paires (procédure de Tuckey et Bonferroni).

D’aprés les tests de Tuckey et Bonferroni, Pinus et Quercus sont significativement
différents de Corylus (fig. 33).

Le test de REGWQ (Ryan-Einot-Gabriel-Welsch) distingue bien Corylus, mais également
Populus de Pinus et Quercus (fig. 34). D’aprés Xlstat, ce test « est la procédure itérative la

plus performante dans une majorité de situations ».

Modalité I\/on_/en,ne Groupes
estimée

Pinus 6.029 A

Quercus 6.046 A

Betula 9.700 A B
Carpinus 10.387 A B
Populus 11.943 B
Corylus 13.235 B

Figure 34 : Différences significatives entre les moyennes des modalités établies par comparaisons multiples par
paires (procédure de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch)

Notons que Corylus présente une fragmentation élevée essentiellement dans les cellules de
surface 2009 et 2010 et, dans une moindre mesure, dans la cellule enterrée 2009. Dans les
autres dépots, ce taxon ne s’éloigne pas de la moyenne. Populus présente des valeurs moins
hautes que Corylus dans les dépdts ou celui-ci est fortement représenté, mais sa
fragmentation est toujours relativement importante, dés 2008 et quel que soit le type de
dépot. Nous pensons donc que la différence significative du comportement de ce taxon mise

en évidence par la procédure REGWQ doit étre prise en considération.
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[.3.3.4. Fragmentation des taxons par classe de taille

L’analyse compléete des cellules enterrées 2008 et 2010, incluant les classes de taille
de fragments ]1-2mm] et ]2-4mm], nous permettent une analyse plus détaillée de la

fragmentation des différents taxons.

Le nombre moyen de fragments par classe de taille toutes espéces confondues pour les deux
années est de 188 dans la classe ]1-2mm], 81 dans la classe ]2-4mm] et 67 pour la classe
>4mm (fig. 35).

Comme c’est souvent le cas, la fragmentation produit un grand nombre de petits fragments,
un peu moins de fragments de taille moyenne et un nombre encore moins important de

gros fragments.
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Figure 35 : Nombre de fragments moyen par classe de taille (]J1-2mm], ]2-4mm], >4mm)

Tous les taxons ne suivent cependant pas ce schéma général. Si la plupart des essences
présentent bien un nombre de fragments qui va décroissant avec la grosseur des mailles,
Quercus en revanche a une répartition inverse (plus de gros que de petits fragments). De
méme, si les autres taxons ont tous un nombre plus élevé de fragments dans la classe
]1-2mm], la classe immédiatement supérieure, ]2-4mm], est parfois égale ou moins bien
représentée que la classe supérieure a 4mm. C'est le cas de Carpinus, Pinus et Quercus dans

la cellule 2008 et Betula, Corylus, Pinus et Quercus dans la cellule 2010 (fig. 36).
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Figure 36 : Nombre de fragments par taxon et par classe de taille dans les cellules enterrées 2008 et 2010
(attention, I'échelle de ces deux histogrammes est différente — nous ne souhaitons pas observer les différences
entre cellules, déja largement discutées, mais bien la distribution des fragments entre les différentes mailles
pour chaque taxon)

Les histogrammes ci-dessus se fondent sur le nombre réel de fragments retrouvés par classe
de taille pour chaque taxon. Cependant, nous avons vu que le nombre total de fragment a
I'issue de I'expérimentation est fortement corrélé a la masse initiale déposée — c'est-a-dire a
la quantité et au volume de matiere déposée —. La masse du dépot initial dépend bien sir de
la densité des charbons de bois (dont nous avons vu qu’elle est différente en fonction des
essences, cf. fig. 18 et chapitre lll, § 11.2.2.1.), mais aussi de la taille des fragments. Or, apres
la combustion, le nombre (Théry et. al, 2010b), mais aussi la taille des charbons résiduels

different selon les taxons. Il en ressort, a nombre de fragments déposés égal, une grande

variabilité de la masse déposée par taxon au sein des dépots (tableau 8).

T Masse déposée E Masse déposée E 2010
2008 (g) (8)

Betula pubescens 10.11 13.62
Carpinus betulus 12.29 11.81

Corylus avellana 11.58 15.77

Pinus pinaster et halepensis 21.52 13.53

Populus alba 11.82 8.41

Quercus pubescens 4.00 2.65

Tableau 8 : Masse initiale déposée par taxon dans les cellules enterrées 2008 et 2010 en grammes

Qui plus est, ayant regroupé Pinus pinaster et Pinus halepensis lors de l'indentification
spécifique, la masse du taxon Pinus correspond au dépo6t de 30 fragments et non 15 comme

c’est le cas pour les autres taxons.
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Le nombre absolu de fragments de Quercus semble bien inférieur aux autres taxons.
Cependant, si nous considérons la masse déposée dans les deux cellules pour ce taxon, celle-
ci est bien inférieure aux autres essences. Compte tenu du lien mis en évidence entre les
deux variables (masse initiale déposée/nombre total de fragments produits a l'issue de
I’expérimentation ; cf. fig. 19), nous avons calculé un indice de fragmentation « déflaté » de
la variation de masse (tableaux 9 et 10), a I'instar des procédés utilisés en économie ou en
histoire pour se défaire des variations de linflation au cours du temps et rendre
comparables des valeurs qui ne I'auraient pas été autrement.

Dans chaque cellule, la valeur 100 est attribuée a la moyenne de la masse déposée par
taxon. Un indice de masse par taxon est ensuite calculé: la masse de chaque taxon est
exprimée en pourcentage de la valeur de référence (masse déposée par taxon x 100 / masse
moyenne de référence). Le nombre de fragment est ensuite « déflaté » de I'indice de masse

(nombre de fragment par taxon x 100 / indice de masse de I'espéce).

ST Nb fragts | Nb fragts | Nb fragts I\lllassta Indice | Indice fragt® | Indice fragt® | Indice fragt®
>4mm >2mm >1mm | déposée | masse >4mm >2mm >1mm
Betula 63 64 80 10.110 85 74.1 75.2 94.1
Carpinus 55 57 97 12.286 103 53.2 55.1 93.8
Corylus 58 48 137 11.580 97 59.5 49.3 140.6
Pinus 88 88 183 21.518 181 48.6 48.6 101.1
Populus 105 155 252 11.82 99 105.6 155.9 253.4
Quercus 26 12 9 4 34 77.3 35.7 26.7

Tableau 9 : Nombre absolu de fragments par classe de taille, masse déposée, indice de masse (moyenne masse
11.89 = 100), indice de fragmentation par classe de taille et par taxon pour la cellule enterrée 2008

ST Nb fragts | Nb fragts | Nb fragts I\’/Iasste Indice | Indice fragt® | Indice fragt® | Indice fragt®
>4mm >2mm >1mm | déposée | masse >4mm >2mm >1mm
Betula 75 87 189 13.6 124.2 60.4 70.0 152.2
Carpinus 88 88 276 11.8 107.7 81.7 81.7 256.2
Corylus 88 181 545 15.8 143.8 61.2 125.9 378.9
Pinus 64 54 121 13.5 123.4 51.9 43.8 98.1
Populus 76 124 345 8.4 76.7 99.1 161.7 449.8
Quercus 23 16 25 2.7 24.2 95.2 66.2 103.4

Tableau 10: Nombre absolu de fragments par classe de taille, masse déposée, indice de masse (moyenne
masse 10.96 = 100), indice de fragmentation par classe de taille et par taxon pour la cellule enterrée 2010
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Figure 37 : Indice de fragmentation par taxon et par classe de taille dans les cellules enterrées 2008 et 2010
(attention, I'échelle de ces deux histogrammes est différente — nous ne souhaitons pas observer les différences
entre cellules, déja largement discutées, mais bien la distribution des fragments entre les différentes mailles
pour chaque taxon)

Concrétement, le procédé diminue la fragmentation des essences dont la masse déposée
était trés largement supérieure a la moyenne, elle augmente celle dont la masse était
largement inférieure. Cela tend donc a minimiser les différences entre taxons. Pour autant,
des différences restent visibles et semblent relativement constantes dans les deux cellules.
Populus présente une fragmentation plus importante que les autres taxons dans les deux
dépots, en particulier si 'on considere la production de petits fragments (]1-2mm]). La
fragmentation de Corylus est relativement élevée, en particulier dans le dép6t 2010. I
produit également beaucoup de petits fragments. Inversement, I'indice de Quercus est bas
en 2008 comme en 2010 et sa production de petits fragments différe clairement des autres
taxons. Pinus est également bas dans la cellule 2010 et il est plus proche de la moyenne dans
la cellule 2008 (fig. 37).

Au vu de la nature des données que nous souhaitons analyser et de la faiblesse des effectifs
(n=6 par taxon), seul un test non paramétrique est utilisable. Le test de Kruskal Wallis
permet de déterminer si tous les échantillons appartiennent ou non a la méme population ;
il montre que les différences observées entre les taxons sont significatives au seuil alpha

0.05 (fig. 38).

K 12.204
p-value (bilatérale) 0.022
alpha 0.05

Figure 38 : Résultat du test non paramétrique de Kruskal Wallis concernant les différences de fragmentation
entre les taxons

156



Le test est complété par la procédure de Dunn (comparaisons multiples par paires. Test
bilatéral) permettant de visualiser les échantillons dont la somme et la moyenne des rangs
s’écartent significativement de la moyenne. D’apres ce test, Pinus et Quercus se distinguent

significativement de Populus (fig. 39).

Echantillon  Effectif somme - Moyenne Groupes
desrangs desrangs

Pinus 6 67.000 11.167 A

Quercus 6 81.000 13.500 A

Betula 6 107.000 17.833 A B
Carpinus 6 108.000 18.000 A B
Corylus 6 120.000 20.000 A B
Populus 6 183.000 30.500 B

Figure 39 : Comparaisons multiples par paires suivant la procédure de Dunn / Test bilatéral

Ainsi, méme apres atténuation de la variation liée aux différences de masse déposée,
les taxons présentent des comportements de fragmentation différents : Pinus et Quercus
produisent significativement moins de fragments que la moyenne des taxons et Populus en
produit plus.

Les différences observées ici se fondent sur le nombre de fragments de chaque classe de
taille. Cela revient a analyser le nombre total de fragments par espéce. Or, si I'on considére
la répartition par classe de taille, il semble que la variation soit principalement due a la
quantité de petits fragments produits (]J1-2mm]). Il n’est pas possible de tester
statistiquement la variabilité de la classe de taille ]J1-2mm] attendu que I'information n’est
disponible que dans deux cellules expérimentales ; les effectifs seraient alors vraiment trop
réduits. Cependant, I'observation des histogrammes (figure 36) met assez en évidence la
grande variabilité de fragmentation dans cette classe dont la représentation passe de moins
de 50 a plus de 500 fragments selon les taxons. A I'inverse, si I'on se fonde sur le nombre
absolu de fragments de la classe de taille >4mm, les différences entre taxons sont alors
grandement réduites, en particulier dans les cellules de surface (figure 40). Les différences
entre taxons sont encore amoindries si I'on se fonde sur les indices de fragmentation

« déflatés » de la variation de masse (figure 41).
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Figure 40 : Nombre absolu de fragments >4mm par taxon et par année dans les deux types de dépbts (le
nombre de fragments de Pinus, qui correspond a deux especes —halepensis et pinaster— et donc au double de
fragments initialement déposés a été divisé par 2)
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Figure 41 : Indice de fragmentation >4mm « déflaté » de la variation de masse, par taxon et par année dans les
deux types de dépots

L'information sur la fragmentation de la classe >4mm étant disponible pour toutes les
cellules, nos effectifs, bien qu’étant toujours réduits (n=6), permettent de mettre en ceuvre
le test non paramétrique de Kruskal-Wallis. Réalisés sur I'une et l'autre des variables
(nombre de fragment brut et indice de fragmentation déflaté), ceux-ci ne mettent pas en
évidence de différences significatives entre les taxons (figure 42). Dans les deux cas, la

p-value n’est pas significative au seuil alpha 0.05.

Nb. Fragts. >4mm Indice de fragmentation >4mm

K 8.676 K 4.685
p-value (bilatérale) 0.119 p-value (bilatérale) 0.473
alpha 0.05 alpha 0.05

Figure 42 : Résultats des tests de Kruskal Wallis relatifs aux variables « nombre de fragments >Amm » et «
indice de fragmentation déflaté >4mm ».
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En termes de nombre de fragments, la classe >4mm est donc homogeéne entre les taxons
sur le plan statistique. Ainsi, comme lors des tests de compression mécanique, la variabilité

inter-spécifique est moins importante si I’'on ne considere que les gros fragments.

I1.4.  Synthése et discussion

Cette premiere expérimentation était destinée a tester les effets des processus
périglaciaires sur les charbons de bois en contexte naturel. Elle a permis de mettre en

évidence :

v" une évolution beaucoup plus rapide des dépdts extérieurs par rapport a ceux placés a
I'intérieur de la cavité. Ce constat indique que la plus grande stabilité thermique et
la réduction des processus météoriques dans les grottes peuvent avoir un effet
positif sur la conservation des charbons de bois.

Toutefois, les meilleures conditions de conservation a l'intérieur de la cavité
observées ici ne sont pas généralisables a tous les contextes archéologiques. Dans
notre expérimentation, la tres faible — voire la quasi absence — de sédimentation sur

les versants est un facteur d’altération des dépéts.

v" le taux de disparition du matériel est beaucoup plus important lorsque les charbons
de bois sont déposés en surface (par opposition aux dépots enfouis). Les pertes sont
relativement rapides puisque plus de la moitié du matériel initialement déposé n’est
plus retrouvé apres seulement une année d’exposition. Inversement, les charbons
enfouis, recouverts par seulement 5cm de sédiments, sont mieux préservés et se
fragmentent moins. Cela met en évidence I'importance fondamentale de la vitesse

de sédimentation pour la préservation du matériel.

v en revanche, un phénomeéne de cryoexpulsion des plus gros fragments a pu étre mis
en évidence lorsque les charbons étaient enfouis. S’il semble effectif lorsque la
couche de sédiment est encore peu épaisse (5cm), il serait utile de tester a I'avenir la

possibilité de remontée des charbons de bois sur des hauteurs plus importantes. Cela
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pourrait avoir des implications importantes sur le plan archéologique. Le constat de
la circulation verticale des charbons de bois en contexte périglaciaire invite quoi qu’il
en soit a la prudence vis-a-vis du choix des échantillons notamment lorsqu’ils sont

destinés a la datation de niveaux dans lesquels I'activité du gel est identifiée.

la fragmentation des charbons de bois est importante, passant de 105 fragments par
cellule a plusieurs milliers au bout de quatre ans de dépot seulement en contexte
naturel. La rapidité de la perte de matériel dans les cellules de surface et de la
fragmentation des échantillons quel que soit le type de dépot laisse envisager les
effets extrémement destructeurs d’une exposition prolongée du matériel
anthracologique dans des conditions sans doute plus rudes que celles de I'étage
périglaciaire pyrénéen actuel. La rapidité et I'intensité de la fragmentation montre
bien que les processus mécaniques peuvent avoir une incidence majeure sur la
dégradation du matériel anthracologique et qu’une quasi disparition des charbons

de bois par hyper-fragmentation est envisageable.

les phénoménes de dispersion et de perte n’affectent pas les taxons de maniére
différentielle. lls sont essentiellement liégs au transport par le vent et les
ruissellements et dans une moindre mesure a I'avancée des fronts des coulées de
solifluxion et a la cryoreptation. Ces processus affectent donc tous les taxons de
maniere relativement homogene et ne sont pas a méme dans notre expérimentation
de générer une conservation différentielle des essences. Celle-ci est donc
majoritairement le fruit, si elle existe, de I'hétérogénéité de la fragmentation. Ceci
met en évidence I'importance de continuer a étudier les modalités de fragmentation

des essences.

dans cet essai, Pinus et Quercus produisent moins de fragments que la moyenne des
essences et Populus et plus ponctuellement Corylus en produisent plus. Toutefois,
ces différences sont principalement marquées dans les classes de taille inférieures,

elles ne sont plus distinguées statistiquement si I’on ne prend en considération que
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la classe >4mm. L’étude de la fragmentation doit donc inclure la question de la

représentativité paléoenvironnementale en fonction de la taille des fragments.

Dans cette expérimentation, les alternances gel-dégel ont évidemment une incidence,
toutefois les effets observés, relativement importants en comparaison d’un nombre de
cycles gel-dégel réduit (25 a 50 en surface et 6 a 20 a 10cm de profondeur), sont également
le fruit des processus liés: le vent froid et fort ainsi que les ruissellements de fonte du
couvert neigeux ou consécutifs aux épisodes orageux contribuent a disperser et fragmenter
les charbons de bois. Lorsque la neige est absente et méme sans |'activité du gel, I'imbibition
et la dessiccation réguliere (journaliére ?) des fragments doit probablement participer du
processus de fragmentation. De méme, la végétation, certes fort réduite, est malgré tout
présente et les racines viennent en partie se nourrir des nutriments contenus dans les
charbons de bois. Il est clair que dans le cadre de cette expérimentation en contexte naturel,
il est difficile de faire la part réelle, isolée, du role des alternances gel-dégel. En contrepartie,
le protocole mis en place permet justement de mettre en évidence I'importance et la
rapidité d’action des processus météoriques combinés. Le role amplificateur des processus
« secondaires », et en particulier du vent, a été constaté au cours d’autres expérimentations
visant par exemple a mesurer les déplacements d’alignements de pieces de silex
(notamment Hilton, 2003).

Toutefois, si I'on veut mesurer réellement la réaction particuliere des charbons de bois aux
alternance de gel et dégel du sédiment encaissant, cela ne peut étre fait qu’en conditions
contrélées ou un phénomene peut étre mis en ceuvre seul et observé.

Pour cette raison, nous avons réalisé une seconde expérimentation, a méme de documenter

spécifiguement les effets du gel-dégel.
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IV. EXPERIMENTATION IN VITRO : MESURE DES EFFETS DES ALTERNANCES DE GEL ET
DEGEL DU SEDIMENT SUR LES CHARBONS DE BOIS

Introduction

Cette seconde expérimentation permet a la fois d’isoler le processus d’alternance
gel-dégel et d’en mesurer les effets sur les charbons de bois, mais aussi d’en accélérer le
rythme par rapport a sa réalité en milieu naturel.

Dans cette expérience, les charbons de bois de douze taxons sains et deux taxons altérés
sont placés dans une matrice sédimentaire limono-argileuse saturée en eau. Le dispositif
expérimental est soumis a 400 alternances gel-dégel, ce qui représente I'équivalent de 8 a
20 années de dépot en milieu périglaciaire actuel sous nos latitudes. La température de gel
est de -15°C, correspondant a celle atteinte au cours des phases froides du dernier cycle
glaciaire. Le sédiment imbibé d’eau, et principalement composé de limon et d’argile, est
extrémement plastique et gélif et les pressions générées sur le matériel anthracologique

sont donc importantes.

Il.L1. Protocole expérimental

I1.1.1. Echantillons expérimentaux

Douze especes de feuillus et de coniféres fréguemment retrouvées en contexte
archéologique sont testées dans le cadre de cette expérience : Acer pseudoplatanus, Betula
pubescens, Carpinus betulus, Corylus avellana, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Juniperus
oxycedrus, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Populus alba, Quercus pedonculata et Quercus
pubescens. Deux de ces essences sont intégrées a I'expérience dans un état de dégradation
avancé : le bouleau (Betula pubescens) et le pin sylvestre (Pinus sylvestris).

Les fragments de charbons utilisés sont issus de combustions en foyer ouvert dont le

déroulement est décrit au chapitre Il.
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Deux lots d’échantillons expérimentaux sont constitués. Ils comprennent chacun trois
fragments de chaque taxon (n = 2 lots x 3 charbons x 12 taxons + 2 altérés = 84). Des boites
plastiques (« boftes L.A.B. » Caubére ; 130 x 90 x 25cm) nous ont servi de contenant. Deux
compartiments confectionnés en grillage fin (maille inférieure a 1mm) divisent I'espace
interne en deux et sont destinés a recevoir les charbons de bois. Chaque boite contient donc
deux lots séparés d’une méme essence, soit six fragments. Les compartiments en grillage fin
permettent a la fois que les deux lots ne se mélangent pas, mais aussi une récupération
simple des fragments a l'issue de I'expérimentation sans risques de refragmentation liés au

démontage.

400 cycles gel-dégel : -15°C/= 20°C ; 2 lots expérimentaux : 3 frgts. par lots,12 taxons sains + 2 altérés

Acer Betula Carpinus  Corylus Fagus Fraxinus  Juniperus
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2

Pinus p.  Pinus s. Populus Quercus  Quercus Betula Pinus s.

ped. pub. altere altére.

Figure 43 : Protocole expérimental mis en place pour tester les effets des alternances gel-dégel. Les fragments
de charbon sont inclus dans une matrice sédimentaire limono-argileuse.

[1.L1.2. Sédiment encaissant

Les boites sont remplies de sédiment imbibé d’eau afin de tester les effets conjugués
du gel-dégel des fragments de charbon eux-mémes et des pressions externes exercées par le
gonflement et la rétractation du sédiment lors des phases de gel et de dégel. Le sédiment
utilisé provient de marnes pliocenes de Cagnes-sur-Mer, dans le quartier des Vallieres

(Pliocéne inférieur in situ au moins 200m d’épaisseur). Le sédiment a été tamisé a la maille
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1mm afin d’éliminer les particules grossieres et les éventuels restes végétaux. La teneur en
carbonates, sables, argiles et limons a été mesurée par Michel Dubar (Cepam-CNRS) a I'issue
de cette premiere phase de traitement. Le sédiment est principalement composé de limons
(78.88%) et d’argiles (20.5%) (tableau 11). Trois quarts de litres d’eau ont été mélangés a 1.5
litres de sédiment sec jusqu’a obtenir une préparation visqueuse homogene qui a servi a
remplir les boites. Les charbons sont donc inclus au départ de |'expérimentation dans un

sédiment fin et saturé en eau.

Ca CO3 Sables (>50 microns) Limons (2-50u ) Argile (>2 microns)
7,82 0,80 70,88 20,5
Tableau 11: Teneur en carbonates, sables, limons et argiles du sédiment utilisé dans les cellules
expérimentales (mesures : caCO3 : calcimetre de Bernard ; sables : tamisage ; argiles : pipette d’Andreasen ;
limons par différence)

L’argile est majoritaire composée de smectites (environ huit dixieme), de l'illite et un peu de
chlorite ou kaolinite (Dubar, communication écrite). Les propriétés mécaniques du sédiment
sont déterminées par la forte composante argileuse et en particulier par les smectites dont
le pouvoir gonflant est bien connu. Le sédiment utilisé se caractérise donc par une grande
plasticité. Par ailleurs, la finesse des particules et le fort taux d’hygrométrie lui confere une

conductivité thermique élevée, propice a la diffusion des ondes de gel.

I1.1.3. Cycles gel-dégel

Un premier test de congélation a montré que des cycles de gel et de dégel de 24
heures sont suffisants pour que la matiere contenue dans les boites gele et dégele
entierement. Les boites sont consolidées a l'aide d’adhésif élastique (chatterton) afin
d’éviter que les pressions internes n‘endommagent les contenants plastiques. Les boites
sont placées en congélateur classique (domestique); la température est réglée a -15°C,
correspondant a un gel intense. Il faut noter que le gel comme le dégel des boites et de leur
contenu se produit plus brutalement qu’en conditions naturelles, bien que la présence de
sédiment atténue les chocs thermiques subis par le matériel. Le dispositif expérimental est

soumis a 400 cycles de 48h.
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I1.L1.4. Tamisage, pesée et décompte des fragments

A Iissu de I'expérimentation, les boites sont ouvertes et photographiées. Des fentes
de dessiccation et de petits polygones plus ou moins réguliers liés aux cycles gel-dégel sont
visibles. Le taux d’humidité atteint le maximum mesuré par la sonde utilisée ; il est encore
supérieur a 30%. Une intense fragmentation de certains fragments est visible.

Les compartiments permettent de séparer délicatement les deux lots qui sont tamisés a
I’eau sur une colonne de tamis ]0.5-1mm], ]1-2mm], ]2-4mm] et > 4mm. Les charbons de
bois sont séchés a I'air a température ambiante puis chaque fraction est pesée. Le décompte
des fragments par classe de taille est fait manuellement ou par analyse d’image (macro

Imagel, cf. chapitre Il, § 11.1.) selon I'intensité de la fragmentation.

I.2. Présentation des résultats

I1.2.1. Fragmentation des charbons de bois dans les deux lots d’échantillons

expérimentaux : observations générales

Un décompte des fragments de chaque classe de taille est effectué a I'issue des 400
cycles gel-dégel (tableaux 12 et 13). On observe d’emblée une grande variabilité de la
quantité de fragments produits selon les taxons. Si I'on se fonde sur le total des fragments
>1mm (c'est-a-dire sans tenir compte de la fraction ]0.5-1mm]), le nombre de fragments
produits passe de 10 pour Pinus pinaster a 572 pour Quercus pubescens dans le premier lot.
Dans le second lot, Populus produit seulement 15 fragments quand Quercus pubescens en
produit 500.

Sachant que chaque lot contenait seulement 3 fragments de chaque taxon au départ de
I’expérience, le nombre de fragments de Quercus pubescens est multiplié par 190.7 dans le
premier lot et par 166.7 dans le second. Inversement, le nombre de fragments de Pinus
pinaster est seulement 3.3 fois plus important qu’au départ dans le premier lot et Populus

présente 5 fois plus de fragments dans le second.
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Taxon 10.5-1mm] | 11-2mm] | ]2-4mm] | >4mm f::;:: :f:; t°;2:::ég:s' d:z;:::; e
Acer 172 184 13 17 386 214 3 71.3
Betula 45 26 4 6 81 36 3 12.0
Carpinus 122 164 11 9 306 184 3 61.3
Corylus 161 140 6 15 322 161 3 53.7
Fagus 274 313 12 5 604 330 3 110.0
Fraxinus 53 52 22 15 142 89 3 29.7
Juniperus 89 59 17 14 179 90 3 30.0
Pinus pinast. 16 3 2 5 26 10 3 3.3
Pinus sylv. 138 91 11 13 253 115 3 38.3
Populus 27 22 1 8 58 31 3 10.3
Quercus ped. 267 154 10 16 447 180 3 60.0
Quercus pub. 433 478 52 42 1005 572 3 190.7
Betula alt. 27 26 1 10 64 37 3 12.3
Pinus sylv. alt. 62 51 5 9 127 65 3 21.7
Tableau 12 : Nombre de fragments par classe de taille dans le lot 1
Taxon 10.5-1mm] | ]11-2mm] | ]2-4mm] | >4mm f.t-::l, :::::1 to;sz;:g:s. d'::tr:::\t“
Acer 37 44 9 12 102 65 3 21.7
Betula 78 79 5 10 172 94 3 31.3
Carpinus 132 106 7 15 260 128 3 42.7
Corylus 128 320 18 10 476 348 3 116.0
Fagus 108 151 7 8 274 166 3 55.3
Fraxinus 20 33 1 5 59 39 3 13.0
Juniperus 72 41 6 7 126 54 3 18.0
Pinus pinast. 48 29 0 3 80 32 3 10.7
Pinus sylv. 81 76 6 15 178 97 3 32.3
Populus 29 7 1 7 44 15 3 5.0
Quercus ped. 135 144 17 14 310 175 3 58.3
Quercus pub. 311 465 16 19 811 500 3 166.7
Betula alt. 28 14 4 6 52 24 3 8.0
Pinus sylv. alt. 30 36 3 8 77 a7 3 15.7

Tableau 13 : Nombre de fragments par classe de taille dans le lot 2

L’écart de fragmentation entre les especes les plus et les moins fragmentées est donc

considérable. Cet écart est encore plus important si I'on prend également en considération

la classe de taille ]0.5-1mm] ; on passe alors de 26 a 1005 fragments dans le lot 1 et de 44 a

811 fragments dans le lot 2. Certaines especes ne se sont donc quasiment pas fragmentées

quand d’autres le sont dans des proportions trés importantes.
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On note que l'espéce la plus fragmentée (Quercus pubescens) est la méme dans les deux
lots. En revanche, I'espéce la moins fragmentée n’est pas identique. Toutefois, Pinus
pinaster ne compte que 32 fragments dans le lot 2 et Populus seulement 31 dans le lot 1. I
semble donc qu’il y ait une relative constance de fragmentation des taxons dans les deux
lots expérimentaux. Si la fragmentation des taxons est homogene d’un lot a 'autre, on peut
alors supposer gu’il ne s’agit pas d’'un phénomeéne aléatoire, mais d’une propriété du taxon
lui-méme.

Il est donc nécessaire de vérifier si les disparités observées entre taxon sont reproductibles

d’un échantillon a I'autre.

I1.2.2. Homogénéité de la fragmentation dans les deux lots d’échantillons expérimentaux

La fragmentation des taxons dans les deux lots d’échantillons n’est pas strictement
identique et l'on note bien quelques différences d'un lot a l'autre. Celles-ci sont
principalement marquées dans le cas d’Acer, Corylus et Fagus. Hormis ces trois taxons, la
fragmentation dans les deux lots est assez proche (fig. 44).

Le test de Levene indique que la variance des deux séries (nombre de fragments >1mm) est
homogéne. De méme, le test de Mann-Whitney indique que la distribution des deux séries
est statistiquement identique (au seuil alpha 0.05).

Les deux lots de charbons présentent donc globalement un comportement similaire. Si I'on
considere le nombre de fragments par classe de taille pour chaque taxon, les deux lots
expérimentaux montrent une plus grande variabilité (fig. 46 a 49). La fragmentation,
lorsqu’elle est différente entre les deux séries, est souvent plus importante dans le lot 1.
Toutefois, les tests pratiqués sur les séries de chaque classe de taille de fragment ne
montrent pas non plus de différences significatives (annexe I11.2.1.). Quelle que soit la classe
de taille considérée, la fragmentation des taxons est statistiquement homogene d’un lot a
I'autre. La fragmentation des taxons doit des lors étre étudiée afin de mesurer les variations

de la réaction des essences aux conditions expérimentales.
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Figure 44 : Nombre total de fragments >1mm dans les deux lots expérimentaux

I1.2.3. Analyse statistique de la fragmentation

Distribution des fragments par classe de taille
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Figure 45 : Distribution du nombre de fragments par classe de taille tous taxons et lots confondus, a) toutes
classes de taille, b) classes de taille supérieures ]12-4mm], >4mm

Statistiques descriptives | ]0.5-1mm] | ]1-2mm] | ]2-4mm)] >4mm
Minimum 16 3 0 3

Maximum 433 478 52 42

Moyenne 111.5 118.1 9.5 11.5

Médiane 79.5 67.5 6.5 10.0
Ecart-type (n) 99.7 126.9 10.1 7.2
Coefficient de variation 0.894 1.074 1.056 0.625

Tableau 14 : Statistiques descriptives de la fragmentation par classes de taille de fragments tous taxons et lots
confondus
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Tous taxons confondus, la classe ]0.5-1mm] compte en moyenne 111.5 fragments et
la classe ]1-2mm] en comprend 118.1. Dans les deux classes de taille supérieure, le nombre
moyen de fragments est beaucoup moins élevé, il est de 9.5 dans la classe ]2-4mm] et de
11.5 dans la classe >4mm. Le nombre de fragments n’est donc pas inversement
proportionnel a la classe de taille comme cela a pu étre mis en évidence dans d’autres
expériences. En particulier, la moyenne comme la médiane de la classe >4mm sont
supérieures a celles de la classe ]2-4mm)].

Selon les taxons, le nombre de fragments oscille entre 16 et 433 dans la classe ]0.5-1mm],
entre 3 et 478 dans la classe ]1-2mm], entre 0 et 52 dans la classe ]2-4mm] et entre 3 et 42
dans la classe >4mm (tableau 14). La classe ]1-2mm] est celle dans laquelle la variabilité est
la plus importante, inversement, la plus réduite concerne la classe >4mm (fig. 45 et tableau

14).

= Nombre de fragments par classe de taille : différences taxonomiques

Dans les quatre classes de taille, Quercus pubescens se démarque des autres taxons
par un nombre de fragments plus important (fig. 46 a 49). Quercus pedonculata, Fagus,
Corylus, Carpinus et dans une moindre mesure Pinus sylvestris et Acer présentent un nombre
de fragment plus élevé que le reste des taxons dans les deux premiéeres classes de taille
(]0.5-1mm)], ]1-2mm]) (fig. 46 et 47). Dans les deux classes de taille supérieures (]2-4mm],
>4mm), la variabilité est moins importante entre les taxons. Les taxons dont la
fragmentation est élevée dans les classes inférieures sont également mieux représentés

dans les classes supérieures, de méme que Fraxinus et Juniperus dans le lot 1 (fig. 48 et 49).
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Figure 46 : Nombre de fragments compris entre 0.5 et Imm dans les deux lots expérimentaux
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Figure 47 : Nombre de fragments compris entre 1 et 2mm dans les deux lots expérimentaux
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Figure 48 : Nombre de fragments compris entre 2 et 4mm dans les deux lots expérimentaux
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Figure 49 : Nombre de fragments >4mm dans les deux lots expérimentaux

L’observation des histogrammes du nombre de fragments par taxon et par classe de taille
semble donc indiquer que les espéces présentent des différences de fragmentation. Afin de
vérifier si ces différences sont statistiquement significatives, nous avons pratiqué un test
non-paramétrique de Kruskal-Walis (fig. 50) sur les huit valeurs a notre disposition par taxon
(n = nombre de fragment x 4 classe de taille x 2 lots = 8). Le test indique que les échantillons
proviennent de populations différentes (au seuil alpha 0.05, p-value = 0.011). Cependant,
les procédures de comparaisons multiples par paires (fig. 51) ne distinguent qu’une seule
paire significativement différente ; il s’agit de Pinus pinaster et Quercus pubescens, dont
nous avons vu qu’ils constituent les deux extrémes en termes de nombre de fragments dans

le premier lot de charbons (§ 11.2.1.).

K 26.003
p-value (bilatérale) 0.011
alpha 0.05

Figure 50 : Test de Kruskal-Walis sur le nombre de fragments par classe de taille et par taxon ; au seuil alpha
0.05, les taxons présentent des différences significatives de fragmentation
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Echantillon Effectif somme - Moyenne Groupes
desrangs desrangs

Pinus pinaster 8 230.500 28.813 A

Populus 8 272.500 34.063 A B
Betula alt. 8 301.500 37.688 A B
Pinus sylv. alt. 8 378.000 47.250 A B
Betula 8 385.500 48.188 A B
Fraxinus 8 410.000 51.250 A B
Juniperus 8 465.000 58.125 A B
Pinus sylvestris 8 501.500 62.688 A B
Fagus 8 509.500 63.688 A B
Acer 8 518.000 64.750 A B
Carpinus 8 518.000 64.750 A B
Corylus 8 557.000 69.625 A B
Quercus pedonculata 8 581.500 72.688 A B
Quercus pubescens 8 699.500 87.438 B

Figure 51: Comparaisons multiples par paires (procédure de Dunn, test bilatéral; Seuil de significativité
corrigée de Bonferroni = 0.0005)

Le test ne permet donc pas de différencier statistiquement les autres taxons. Pourtant
I’observation des données brutes comme des histogrammes (fig. 44 et 46 a 49) nous semble
permettre une plus grande finesse d’analyse. Comme évoqué au chapitre I, il est possible
gue la correction de Bonferroni masque en partie les différences entre taxon (erreur de

deuxiéme espéce).

= (Classement des taxons en fonction du nombre de fragments produits dans les classes

de taille inférieures (]0.5-1mm], ]1-2mm]) et supérieures (]2-4mm], >4mm)

L’étude de la répartition du nombre de fragments par classe de taille peut apporter
des informations sur le « mode fragmentation » des taxons. A priori, les taxons qui
produisent beaucoup de gros fragments subissent une fragmentation importante dans la
masse du charbon, inversement, ceux qui produisent quantité de petits fragments sont
plutdt sujets a un effritement depuis la périphérie du charbon.

Afin de mettre en évidence d’éventuelles affinités ou divergences de comportement entre
les taxons et d’étudier plus précisément leur mode de fragmentation, nous avons réalisé

deux classifications ascendantes hiérarchiques (CAH) des taxons, I'une a partir du nombre de
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petits fragments (classes ]0.5-1mm] et ]1-2mm)]), 'autre a partir du nombre de gros
fragments (]2-4mm] et >4mm).

Les dissimilarités observées sont fondées sur les distances euclidiennes et la méthode
d’agrégation est celle de Ward, c'est-a-dire que les groupes sont agrégés de maniere a
minimiser l'inertie intra-classe et maximiser linertie inter-classe. Dans les deux
classifications, 'inertie intra-classe se situe entre 13.13 et 13.14% et l'inertie inter-classe
entre 86.6 et 86.7%.

La tres faible inertie intra-classe est d’ailleurs visible au profil « ramassé » des deux
dendrogrammes. Il y a donc trés peu de variabilité a I'intérieur des groupes de taxons mis en
évidence par les classifications. L'inertie inter-classe clairement dominante dans les deux cas
correspond a la séparation de Quercus pubescens du reste des taxons. La plus forte
dissimilarité observée quelle que soit la taille des fragments concerne Quercus pubescens et
Pinus pinaster (fig. 52 et 55) ainsi que l'avait déja mis en évidence la procédure de
comparaisons multiples par paires. Cependant, des agrégations secondaires sont
constituées.

Trois groupes de taxons s’individualisent dans les deux classifications (fig. 52 — 53 et 55 —
56) en fonction du nombre plus ou moins important de petits et de gros fragments qu’ils
produisent. Les profils des groupes permettent de visualiser le nombre moyen de fragments
pour chacune des agrégations effectuées par la procédure de classification. La troncature
des dendrogrammes est réalisée manuellement de maniere a ce que les groupes mis en

évidence soient clairement distincts (les courbes des figures 54 et 57 ne se recoupent pas).

Concernant les petits fragments, Quercus pubescens constitue a lui seul le groupe le
plus haut (groupe 3 ; fig. 53 et 54). L’inertie entre ce groupe et les deux autres est largement
dominante (fig. 52). Corylus, Fagus, Quercus pedonculata d’une part, et Acer, Pinus sylvestris
et Carpinus d’autre part, forment le groupe 1 (fig. 53), dont la fragmentation est moins
élevée que Quercus pubescens, mais plus que tous les autres taxons (fig. 54). Ceux-ci (Betula,
Pinus pinaster, Populus, Pinus sylvestris altéré, Betula altéré, Fraxinus et Juniperus) forment
le groupe 2 (fig. 53), dont la fragmentation dans les deux classes de taille inférieures
(]0.5-1mm)], ]1-2mm)]) est la plus réduite (fig. 54). L'inertie a l'intérieur de cette derniere

catégorie est trés faible (fig. 52), les taxons sont peu différenciés.
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Pour les gros fragments, Quercus pubescens est toujours isolé du reste des taxons
(fig. 55) et constitue a nouveau a lui seul le groupe 3 (fig. 56), qui comprend le nombre de
fragment le plus élevé (fig. 57). Le groupe 1 est composé de Quercus pedonculata et Corylus,
Acer, Carpinus et Pinus sylvestris, ainsi que Fagus, Fraxinus et Juniperus (fig. 56). La
production de gros fragments de ces taxons est plus importante que celle des espéeces du
groupe 2 (fig. 57) composé de Betula, Pinus pinaster, Populus, Pinus sylvestris altéré et
Betula altéré. Ce groupe compte un trés faible nombre de fragments dans les classes ]2-
4mm] et >4mm (fig. 57). La fragmentation des taxons a l'intérieur de ce dernier groupe
présente peu de différences comme en témoigne l'inertie intra-classe tres réduite visible sur

le dendrogramme (fig. 55).
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Figure 52 : Classification ascendante hiérarchique (distances euclidiennes, méthode de Ward) des taxons en
fonction du nombre de fragments dans les deux classes de taille inférieures de fragments (]0.5-1mm)], ]1-2mm])
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Groupe 1 2 3
Objets 6 7 1
Somme des poids 6 7 1
Variance intra-classe 20759.133 2114.524 0.000
Distance minimale au barycentre 81.089 27.234 0.000
Distance moyenne au barycentre 125.864 40.976 0.000
Distance maximale au barycentre 186.824 57.958 0.000
Acer Betula Quercus pub.
Carpinus Fraxinus
Corylus Juniperus
Fagus Pinus pinast.
Pinus sylv. Populus
Quercus ped. Betula alt.

Pinus sylv. alt.

Figure 53 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique (petits

fragments)
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Figure 54 : Profil des groupes (petits fragments)
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Figure 55 : Classification ascendante hiérarchique (distances euclidiennes, méthode de Ward) des taxons en
fonction du nombre de fragments dans les deux classes de taille supérieures de fragments (]2-4mm], >4mm)

Groupe 1 2 3
Objets 8 5 1
Somme des poids 8 5 1
Variance intra-classe 87.982 18.600 0.000
Distance minimale au barycentre 4.200 2.307 0.000
Distance moyenne au barycentre 8.239 3.703 0.000
Distance maximale au barycentre 13.588 5.322 0.000
Acer Betula Quercus pub.
Carpinus Pinus pinast.
Corylus Populus
Fagus Betula alt.
Fraxinus Pinus sylv. alt.
Juniperus
Pinus sylv.
Quercus ped.

Figure 56 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique (gros

fragments)
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Profil des groupes
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Figure 57 : profil des groupes (gros fragments)

Que l'on considere les petits ou les gros fragments, trois groupes de taxons
globalement similaires s’individualisent. Quercus pubescens produit énormément de petits
et de gros fragments. Quercus pedonculata et Corylus, ainsi qu’Acer, Carpinus, Fagus et Pinus
sylvestris présentent une fragmentation importante bien qu’inférieure a celle de Quercus
pubescens. Ces taxons subissent donc a la fois une fragmentation dans la masse et un
effritement depuis la périphérie des fragments produits, les deux processus étant
visiblement liés. Inversement, Betula, Pinus pinaster, Populus, Pinus sylvestris altéré et
Betula altéré produisent peu de fragments dans toutes les classes de taille. lls ne subissent ni
fragmentation dans la masse, ni effritement. Enfin, Fraxinus et Juniperus produisent peu de
petits fragments, mais rejoignent le groupe a fragmentation relativement haute si I'on
considere les classes de taille supérieures (]2-4mm], >4mm). lls semblent donc peu sujets a
I'effritement, mais subissent une fragmentation dans la masse relativement importante.
Cependant, cette production élevée de gros fragments ne concerne que premier lot
expérimental (cf. tableau 12 et 13) ; elle peut donc aussi étre interprétée comme un aléa et

non comme une propriété de ces taxons.
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I1.2.4. Fragmentation des charbons issus de bois altéré

Les essais en compression axiale menés par Théry-Parisot ont montré que les
propriétés mécaniques des charbons issus de bois altérés sont diminuées et que leur
résistance a I'écrasement est bien inférieure a celle des charbons issus de bois sains. De
méme, lors des tests de gel-dégel réalisés par cet auteur, I'état initial du bois apparaissait
comme un des criteres majeurs de variation de l'intensité de la fragmentation (Théry-
Parisot, 1998, 2001).

Dans notre expérience, les charbons issus de bois altérés sont tres peu fragmentés. Pinus
sylvestris altéré et Betula altéré appartiennent tous deux a la classe la moins fragmentée,
guelle que soit la taille des fragments considérée. La forme altérée de Pinus sylvestris et de
Betula est méme moins fragmentée que leurs homologues saines.

Le niveau d’altération initial de Pinus sylvestris et Betula était tres élevé. Le pin sylvestre a
été ramassé, pourri au sol, sur le plateau de Caussols (arrieére-pays Grassois). Le bois avait un
aspect macroscopique extrémement dégradé, largement attaqué par les xylophages et les
agents bactériologiques, il ne possédait plus d’écorce, était creusé de nombreuses galeries
et « partait » tres facilement en poussiere (annexe IIl.3.). Il est clair que la résistance
mécanique du bois était déja largement amoindrie. Le bouleau était issu d’'un bois coupé sur
pied (Bourgogne) ayant été entreposé tres longuement en extérieur. L'écorce était encore
présente, les attaques de xylophages et d’agents bactériologiques étaient sans doute moins
importantes que dans le cas de Pinus, mais le bois était d’'une légereté extréme et la
structure ligneuse avait clairement été atteinte.

Au vu de I'aspect macroscopique du bois utilisé et de sa tres grande altération, la tres faible
fragmentation de ces échantillons est surprenante.

Dans les expérimentations d’l. Théry-Parisot, les lots expérimentaux destinés a étudier
I'incidence de I’état initial du bois étaient constitués de taxons différents. Pinus sylvestris et
Alnus étaient testés a I'état sain, tandis que Salix documentait I'état altéré. Il est donc
difficile dans cette expérience de faire la part entre I'incidence de la variable « taxon » et
celle de la variable « état du bois ». Dans nos essais, il semble que la variable « taxon » ait un
effet plus important sur la fragmentation que I'état initial du bois. Toutefois, nos lots sains et

altérés provenant d’individus différents, on ne peut exclure que la variabilité intra-spécifique
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joue ici de maniere complexe, masquant les effets de I'altération du bois sur la

fragmentation.

I1.2.5. Influence des caractéristiques physiques des fragments initiaux et des taxons sur la

fragmentation

Les différences observées entre taxon nous amenent logiquement a étudier la
relation entre les caractéristiques physiques des essences, la morphologie des fragments
initialement utilisés et I'intensité de la fragmentation. Nous avons donc réalisé une série de
tests de corrélation sur les données en notre possession.

Les fragments ayant été pesés et mesurés individuellement avant I'expérimentation, nous
disposons de plusieurs séries de valeur : volume des fragments (V), masse volumique des
fragments (MV), mesures de porosité (« P indice » = différence bois initial/bois final ; « P
globale » = porosité globale de I"’échantillon) réalisées par analyse d’image sur photos MEB
(cf. chapitre I, § 11.2.), ainsi que le nombre total de fragments >1mm (Nb. Fragts.) produits a

Iissue de I'expérimentation™.

Variables Vv Mv P indice P globale Nb. Fragts
Vv 1 0.315 0.161 -0.182 0.206
Mv 0.315 1 0.410 -0.201 0.538

P indice 0.161 0.410 1 0.042 0.590

P globale -0.182 -0.201 0.042 1 0.065
Nb. Fragts 0.206 0.538 0.590 0.065 1

Figure 58 : Matrice des corrélations de Spearman. Liens entre les variables (les valeurs en gras sont différentes
de 0 a un niveau de signification alpha = 0.05)

Variables Vv Mv P indice P globale Nb. Fragts
Vv 1 0.099 0.026 0.033 0.042
Mv 0.099 1 0.168 0.040

P indice 0.026 0.168 1 0.002

P globale 0.033 0.040 0.002 1 0.004
Nb. Fragts 0.042 0.290 0.348 0.004 1

Figure 59 : Coefficients de détermination de Spearman. Liens entre les variables (en gris et gras, les coefficients
présentant un intérét pour notre analyse)

10 . . . e ;. \
« Nb. Fragts » ne suit pas la loi normale et la variance des différentes séries n’est pas homogene. Nous
utilisons donc un test des corrélations de Spearman.
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Les corrélations positives les plus fortes apparaissent entre le nombre de fragments
produits par les cycles gel-dégel, la masse volumique (MV) et I'indice de porosité (P indice)
(fig. 58). Le nombre de fragments produits a I'issue de I'expérimentation augmente lorsque
la masse volumique et la porosité augmentent (les nuages de points des valeurs sont
présentées en annexe lll.4.). La table des coefficients de détermination (fig. 59) indique que
la masse volumique explique 29% de la variabilité de la fragmentation et 'indice de porosité
34.8%. Un test de puissance (cf. chapitre Il, § 111.3.) a été réalisé de maniére a apprécier le
degré de confiance que l'on peut accorder aux liens mis en évidence. La corrélation
statistique entre la masse volumique et le nombre de fragments produits a 70% de chance
d’étre représentative d’une liaison réelle entre les deux variables et celle entre porosité et
fragmentation atteint 77%. Les tests statistiques ne sont ici fondés que sur 28 individus (14
individus x deux lots); la puissance du test est donc particulierement élevée malgré le
caractere réduit de I’échantillon a partir duquel nous travaillons et elle nous semble
acceptable pour conclure a la réalité des liaisons mises en évidence.

Certaines propriétés physiques (masse volumique, porosité) héritées du bois influencent
donc le phénomene de fragmentation du charbon de bois ainsi que nous I'avions mis en
évidence lors des tests de compression mécanique. Toutefois, les caractéristiques
anatomiques jouent probablement un role comme cela a par ailleurs été démontré (chapitre
[11). De méme la composition chimique, qui influence la combustion, peut aussi agir sur la
fragmentation. Par ailleurs, on ne peut exclure — malgré une puissance du test acceptable —
une part de réaction aléatoire et de variabilité intra-spécifique et méme intra-individuelle,
dont il est difficile d’évaluer l'importance sauf a multiplier de maniére absolument

conséquente le nombre d’expériences.

I1.2.6. Influence des caractéristiques physiques sur la production des différentes tailles de

fragments

Nous avons également cherché a voir si les propriétés ayant une influence sur la

fragmentation (indice de porosité et masse volumique) agissent de maniere différente sur la

production des quatre classes de taille de fragments.
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Les deux variables incidentes présentent des corrélations significatives avec toutes les
classes de taille de fragments, a I'exception de la classe >4mm qui n’est pas influencée par la
masse volumique (fig. 60).

Les liens positifs mis en évidence oscillent entre 18.3 et 39.2% (fig. 61). Ce test indique que
la production de gros fragments (]2-4mm], >4mm) est majoritairement influencée par la
porosité du matériau, alors que la production de petits fragments dépend simultanément
de la masse volumique et de la porosité. Nous avions déja mis en évidence le lien
porosité/gros fragments et masse volumique/petit fragment dans le chapitre Il sur les

propriétés mécaniques des charbons de bois.

Variables MV Pindice ]0.5-1mm] ]1-2mm] ]2-4mm)] ]>4mm]
MV 1 0.368 0.535 0.551 0.427 0.378
P indice 0.368 1 0.594 0.614 0.632 0.626
10.5-1mm] 0.535 0.594 1 0.907 0.753 0.755
]11-2mm] 0.551 0.614 0.907 1 0.736 0.654
]2-4mm)] 0.427 0.632 0.753 0.736 1 0.872
]>4mm] 0.378 0.626 0.755 0.654 0.872 1

Figure 60 : Matrice des corrélations de Spearman. Lien entre les variables incidentes et le nombre de fragments
par classes de taille (les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0.05)

Variables MV Pindice ]0.5-1mm] ]1-2mm] ]2-4mm)] ]>4mm]
MV 1 0.136 0.143
P indice 0.136 1

]0.5-1mm] 0.286 0.353 1 0.823 0.567 0.569
]11-2mm] 0.304 0.377 0.823 1 0.542 0.428
]2-4mm)] 0.183 0.399 0.567 0.542 1 0.761
]>4mm] 0.143 0.392 0.569 0.428 0.761 1

Figure 61 : Coefficients de détermination de Spearman. Liens entre les variables incidentes et le nombre de
fragments par classe de taille (en gris et gras, les coefficients présentant un intérét pour notre analyse)

Lincidence des propriétés physiques sur le mécanisme de fragmentation des charbons de
bois semble donc confirmée dans cette expérience, laquelle met en jeu des phénomeénes de
pressions extérieures proches de ceux mis en ceuvre lors des tests de compression

mécanique.
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I.3.  Syntheése des résultats et discussion

Cette expérimentation nous a donc permis de mettre en lumiére un certain nombre

d’'informations :

v' le processus de fragmentation peut étre défini de maniére générale comme
intense. Tous taxons confondus, le nombre total moyen de fragments par espece est
de 251 si l'on considere les quatre classes de taille de fragments (]0.5-1mm],
]11-2mm], ]12-4mm], >4mm) ; le nombre de fragments est multiplié¢ par 83.6 par
rapport au début de I'expérience. Si I'on ne prend en considération que les fragments
>Imm (classes ]1-2mm], ]2-4mm], >4mm) le nombre moyen de fragments est de
139, soit un facteur d’augmentation de 46.4.

Ce processus de fragmentation est cependant trés variable d’un taxon a l'autre. Le
nombre de fragments est multiplié par 3.3 dans le cas de Pinus pinaster et par 190

pour Quercus pubescens.

v un mode de fragmentation différentiel des taxons est révélé par I'analyse des
données; a des degrés divers Quercus pubescens, Quercus pedonculata, Corylus,
Fagus, Carpinus, Acer et Pinus sylvestris allient fragmentation dans la masse et
effritement du charbon depuis la périphérie. Inversement, Pinus pinaster, Populus,
Betula, Betula altéré et Pinus sylvestris altéré sont peu fragmentés dans la masse et
peu sujets a |'effritement. Enfin, Fraxinus et Juniperus sont au contraire peu effrités
au regard de la fragmentation dans la masse qu’ils subissent, mais ce comportement,

visible dans un lot expérimental seulement est peut-étre aléatoire.

v" lintensité de la fragmentation est en partie influencée par la masse volumique et la
porosité du matériau. La variation de ces deux propriétés peut avoir une incidence
sur le mode de fragmentation différentiel des taxons. L'importance de la porosité en
particulier favorise une fragmentation dans la masse (production de gros fragments),
tandis que I'augmentation de la masse volumique favorise I'effritement du matériau

(production de petits fragments).
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v’ la trés faible fragmentation des taxons altérés est inattendue et les propriétés telles
gue la masse volumique et la porosité ne suffisent pas a expliquer ce phénomeéne de
maniére immédiate. Bien que l'incidence du volume (V) des fragments initiaux sur
leur fragmentation n’ait pas été mise en évidence par le test des corrélations de
Spearman, il est possible qu’un effet d’échelle soit en partie responsable de ce

phénomene.

Au vu de ces résultats, certains points méritent d’étre discutés :

Dans les essais d’l. Théry, les charbons étaient congelés seuls ou dans I'eau, sans
sédiment. En présence d’eau, les contenants n’étaient pas entierement remplis et congelés
ouverts. Dans ce contexte, les pressions extérieures sur le matériau liées a I'augmentation
du volume de l'eau lors du gel existaient, mais elles étaient minimisées. Soumis a ce
protocole, les échantillons sains ne commencaient a se fragmenter qu’a partir de 500 cycles
gel-dégel et au bout de 842 cycles, le facteur d’augmentation moyen du nombre de
fragment oscillait entre 6.1 et 26.3. Or, dans notre expérimentation, les 400 cycles subis
induisent une fragmentation intense du matériau, bien supérieure a celle produite par le
protocole précité. Il est donc clair que les fortes pressions extérieures exercées par le
gonflement du sédiment jouent ici un rdle majeur. Lorsque le sédiment geéle,
I"augmentation du volume produit un phénomene de compression important, assez proche
de celui produit artificiellement sous presse dans le chapitre Ill. Les effets sur les taxons sont
d’ailleurs relativement comparables.

Il faut toutefois noter que dans notre simulation des effets du gel-dégel, la force qui s’exerce
sur les charbons de bois n’est pas nécessairement orientée dans la direction axiale,
contrairement aux tests de compression du chapitre lll. Le charbon étant un matériau
anisotrope comme le bois (Lancelotti et al. 2010), I'orientation du fragment dans la matrice
sédimentaire et le sens d’exercice de la contrainte sur ce fragment peuvent éventuellement
avoir une incidence sur sa résistance et l'intensité de sa fragmentation. Comme c’est le cas
dans la plupart des expériences mises en ceuvre par la suite dans ce manuscrit, le caractere
aléatoire de I'application des contraintes par rapport aux plans anatomiques du charbon

explique en partie le degré de variabilité de la réponse du matériau.
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Par ailleurs, il est probable que lors des cycles gel-dégel, des forces de traction s’exercent
ponctuellement lesquelles induisent une contrainte supplémentaire favorisant le fort degré
de fragmentation des charbons de bois. Le gel-dégel des charbons eux-mémes doit
également avoir une incidence sur le processus de fragmentation. Dans certains cas, ce que
I'on pourrait appeler des « roses de charbon » (a I'instar des sols structurés type « roses de
pierre ») semblent étre produites par gélifraction et cryoexpulsion (planche 7, annexe IIl.).

L’effet des pressions externes est sans doute prépondérant ; il est associé au gel-dégel des
fragments eux-mémes et a I'effet d’usure produit par la répétition des cycles, phénomene

qui n’était pas opérant au cours des essais du chapitre lll.

Lors des essais de compression axiales (chapitre lll), Quercus et Populus constituaient
les deux extrémes haut et bas (en termes de nombre de fragments), ce qui est a peu de
chose pres notre cas ici (Populus étant extrémement peu fragmenté). Pinus pinaster, qui est
I’espece la moins fragmentée dans la présente expérience, I'était un peu plus lors des tests
de compression, mais ce taxon faisait déja partie du groupe a tendance basse. Celui-ci était
composé de Fagus, Acer, Betula, Pinus pinaster, I'extréme bas correspondant a Populus. Le
groupe a tendance haute comprenait quant a lui Corylus, Carpinus et Fraxinus. Pinus
sylvestris présentait un comportement médian, qu’il conserve globalement ici. Ainsi, si les
résultats des essais de compressions mécaniques sont assez proches de ceux que nous
venons de présenter, on notera toutefois quelques divergences. Acer et Fagus sont plus
fragmentés dans les essais de gel-dégel et Fraxinus présente une fragmentation dans la
masse plus importante dans cette nouvelle expérience alors qu’il produisait surtout des
petits fragments lors des tests de compression.

Une accentuation de la fragmentation peut étre interprétée comme une plus grande gélivité
des essences concernées, mais aussi comme leur sensibilité a 'usure du matériau générée
par la répétition des cycles de pression.

Concernant la fragmentation des taxons altérés, il est trés clair que si nous réalisions
des tests de compression mécanique tels que ceux présentés au chapitre Il sur ces
échantillons, nous observerions, ainsi que cela a été montré par I. Théry (1998, 2001), que
leur seuil de rupture est beaucoup plus faible que celui des taxons sains. Nous aurions

d’ailleurs probablement de grandes difficultés a obtenir des échantillons carbonisés a haute
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température. Nous avons en effet observé que les combustions en foyer ouvert menées a
partir de ces bois conduisent tres rapidement a la quasi disparition de la matiéere initiale.
Leur structure ligneuse étant tres largement altérée, leur combustion produit tres peu de
restes et que ceux-ci se présentent quasiment exclusivement sous forme de cendres et de
poussiere de charbon. Les quelques résidus solides sont de petite taille, le plus souvent
extrémement friables, leur surface externe se délitant facilement en poussiere fibreuse. Leur
masse volumique est tres faible. Par rapport aux mémes taxons dans leurs formes saines, on
passe de 0.20 a 0.14 dans le cas de Betula et de 0.16 a 0.12 dans le cas de Pinus sylvestris.
Les fragments sélectionnés pour constituer les échantillons utilisés dans cette expérience et
celles qui suivent, sont ceux qui étaient les plus gros et surtout les moins friables. Ils
correspondent sans doute aux parties les moins altérées des bois initiaux. lls restent
toutefois plus petits et de densité bien inférieure aux charbons issus des taxons sains.

Ces deux caractéristiques peuvent avoir une incidence sur la fragmentation des échantillons
testés. En particulier, les différences de volumes peuvent induire un « effet d’échelle ». Plus
un fragment est gros, plus il présente de zones de fragilité et donc plus il sera susceptible de
se rompre et inversement. D’aprés les tests de corrélation (§ 11.2.5.), le volume initial des
fragments n’a pas d’incidence sur l'intensité de leur fragmentation. Mais il faut toutefois
préciser que la mesure des dimensions des fragments, dont la forme est irréguliere, reste
approximative, et cela doit contribuer a niveler les différences de volume et donc a réduire
I'incidence de cette variable. Nous n’excluons donc pas, malgré les résultats du test, que le
volume initial des fragments puisse avoir une incidence sur l'intensité de la fragmentation.
De plus, I'effet des autres facteurs (caractéristiques anatomiques et physiques des taxons)
masque peut-étre en partie l'influence du volume n’agissant que de maniere secondaire ou
en interaction avec les facteurs prépondérants.

Par ailleurs, nous avons observé dans le chapitre Ill que la résistance mécanique des
charbons n’est pas reliée de maniere linéaire a l'intensité de la fragmentation ; les taxons
dont le seuil de rupture est le plus faible ne sont pas toujours ceux qui produisent le plus de
fragments. La masse volumique est plus incidente sur la fragmentation que la résistance
mécanique. Plus elle est élevée, plus le nombre de fragments augmente. Or, les fragments
de charbon issus des bois altérés sont plus fragiles que les autres ; la seule observation a

I'ceil et au toucher suffit a le constater. Mais leur densité apparente étant extrémement
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diminuée, peu de résistance s’exerce a lintérieur du matériau. Soumis a une pression
extérieure, celui-ci aura tendance a s’écraser plutot qu’a se rompre en une multitude de
petits fragments comme c’est le cas pour les matériaux plus denses.

Le passage d’un matériau encore doué de quelque résistance et qui pourra étre fragmenté, a
un matériau dont la fragilité conduit a termes a son écrasement, dépend probablement du
niveau d’altération du bois. Dans notre cas, les fragments étaient sans doute suffisamment
« mous » pour que leur volume fluctue avec le gonflement du sédiment. Encore une fois ici,
il ne s’agit pas d’un processus « élastique » au sens mécanique du terme, car le processus
n’est pas réversible ; soumis a un processus d’usure et de pression répété, les charbons issus
de bois altérés auront a priori tendance a se déliter en fine poussiere impossible a collecter
et étudier (et donc a disparaitre) plutét qu’a produire de nombreux fragments. En ce sens,
nos résultats, en apparence divergent par rapport a ceux de Théry-Parisot, ne modifient pas
selon nous la conclusion majeure de son analyse, a savoir la moins bonne préservation des
charbons issus de bois altéré. Une gradation doit cependant exister, dépendante du niveau
d’altération de la structure ligneuse et donc de la perte de densité du bois conduisant a la
modification de ses propriétés mécaniques. Plus la perte de densité est importante, plus le

matériau aura tendance a terme a s’écraser et donc a disparaitre, plutét qu’a se fragmenter.

Conclusion du chapitre IV

Par rapport aux données précédemment acquises (Théry-Parisot, 2008, 2001),
I’expérience en conditions contrélées met clairement en évidence le role majeur des fortes
pressions externes générées par le gonflement du sédiment sur la fragmentation des
charbons de bois. Lorsque le gel des charbons eux-mémes est le processus majeur mis en
ceuvre, la fragmentation est tres réduite, méme a long terme ; inversement, en présence de
sédiment, la fragmentation est intense. Cependant tous les taxons ne semblent pas égaux
face au phénomene et certains sont trés peu affectés quand d’autres le sont énormément.

Il faut également noter que la matrice sédimentaire utilisée — tres plastique et gélive — la
saturation en eau au moment du dép6t, I'intensité du gel, la répétition accrue du nombre de
cycles et I'amplitude thermique importante (température ambiante = +20°C /
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congélation -15°C) et relativement rapide qui les caractérisent constituent un ensemble de
parameétres créant des conditions optimales d’expression des effets de |'alternance gel-
dégel. Ceux-ci sont sans doute accentués par rapport a la réalité dans nombre de situation et
en particulier en contexte de cavité. Le « climat » des grottes est généralement beaucoup
moins variable que celui qui préside a I'extérieur. A Gavarnie, dans la grotte du névé, la
température est plus stable, mais on compte tout de méme 26 cycles gel-dégel annuels a la
surface du sol, soit a peine moins que sur le versant sud. La différence de préservation des
charbons entre intérieur et extérieur alors que le nombre de cycles est quasiment équivalent
montre bien que, dans notre premiere expérimentation, les alternances gel-dégel ne sont
pas le facteur déterminant de I'altération du dépdt. Cest surtout I'atténuation des
processus météoriques qui explique la meilleure préservation des charbons de bois a
I'intérieur de la cavité.

De méme, si les gonflements du sédiment ont un role destructeur dans I'expérience de
congélation, il faut noter qu’a Gavarnie, les charbons sont moins fragmentés et I'intégrité du
dépot est mieux préservée dans les cellules enfouies que dans celles laissées en surface.
Ainsi, a Gavarnie, si le sédiment accentue peut-étre la fragmentation (notamment par
rapport aux dépots de la grotte), il joue avant tout un réle protecteur vis-a-vis des processus
« secondaires » tels le vent, les précipitations, etc., mettant en évidence le réle majeur des
processus liés par rapport aux seules alternances gel-dégel.

En contexte archéologique, dans les grottes, les marques de mise en place d’un gélisol
profond, voire d’un pergélisol sont parfois visibles. L'installation d’un gélisol ou d’un
permafrost (qu’il soit continu ou sporadique) aura pour effet de bloquer les alternances
gel-dégel, au moins en profondeur. En surface, la couche active subit les variations
thermiques (elle subit au moins un cycle gel-dégel par an) et c’est donc dans cette couche
gue sera accentuée l'altération du matériel. L'amplitude de la couche active sera alors
déterminante, mais celle-ci est rarement identifiée dans les dépots. La cryoturbation résulte
du gonflement différentiel au gel des sédiments adjacents ou superposés, en relation avec
I’état hydrique lors de I’engel. Les involutions spectaculaires visibles dans certains sites ne
sont pas nécessairement les plus dommageables en termes d’intégrité des dépots
archéologiques (elles n’induisent pas le tri du matériel, sa circulation verticale, etc.), elles

doivent néanmoins étre le fruit de fortes pressions, potentiellement destructrices pour un
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matériau peu résistant comme le charbon de bois. L’altération des charbons de bois par ce
type de processus n’a pas été testée dans nos expériences. De méme, |'altération propre aux
coulées de solifluxion est difficile a mesurer a Gavarnie puisque les autres agents
météoriques agissent simultanément sur le matériel. Il serait nécessaire de continuer a
étudier I'impact des processus cryogéniques sur les charbons de bois, notamment par des

simulations en conditions contrdlées.

S’agissant de la réaction différentielle des taxons, dans les deux expérimentations, la
fragmentation est significativement différente entre les espéces testées. Ceci indique que
les phénomeénes périglaciaires sont susceptibles d’induire la surreprésentation de certains
taxons et peuvent constituer un facteur de biais a I'heure de [linterprétation
paléoenvironnementale. Il est toutefois étonnant que les taxons se fragmentant le plus dans
I'un des essais n’aient pas nécessairement le méme comportement dans l'autre. Or, le
matériel expérimental est issu de deux lots de bois différents. Aussi, soit les seuils de
pression et mécanismes d’altération et de fragmentation du matériel sont différents entre
les deux expériences, générant des réactions des taxons divergentes ; soit le lot de bois
d’origine fait, autant que I'espece elle-méme, varier le comportement a la fragmentation. La
variabilité inter-individuelle pourrait alors étre aussi importante que la variabilité inter-
spécifique.

La principale divergence taxonomique concerne le comportement de Quercus qui est le
taxon le moins fragmenté a Gavarnie alors que les deux espéces du genre le sont fortement
dans les tests de gel-dégel. Il faut également noter que le volume (et donc la masse) des
fragments de ce taxon a Gavarnie était nettement réduit par rapport a ceux des autres
essences (cf. ce chapitre § 1.5.3.4.; tableau 8). Il est donc possible qu’un effet d’échelle
participe de cette divergence de résultat.

L'incidence de la variabilité intra-spécifigue comme celle résultant de la taille initiale des
fragments sont des points, qui, parce qu’ils peuvent minimiser ou au contraire se surajouter

a la variabilité taxonomique, devront étre testés lors de travaux ultérieurs.
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CHAPITRE V
METEORISATION, PROCESSUS SEDIMENTAIRES, ACTION DE L’EAU,

VARIATIONS DU PH DU MILIEU ET PIETINEMENT : LES EFFETS
INDUITS SUR LES CHARBONS DE BOIS
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Introduction

Dans ce chapitre sont présentées successivement plusieurs expérimentations ayant
pour but d’évaluer I'incidence de processus tels que la météorisation, I’alternance de cycles
de retrait-gonflement du sédiment, I'imbibition et la dessiccation des fragments de charbon
bois eux-mémes, la variation du pH du milieu et le piétinement sur le matériel
anthracologique.

Les processus et les mécanismes d’altération potentielle qui les sous-tendent sont décrits en
amont de chaque partie, de méme que le détail de chaque protocole expérimental. Sont
étudiés précisément les effets induits et, en particulier, la fragmentation, plus ou moins
importante, que généere I'exposition du matériel a chacun des processus mis en ceuvre.

Une attention particuliere est portée aux différences taxonomiques de comportement ainsi
gu’aux facteurs qui peuvent, au moins partiellement, expliquer la variabilité des réponses
observées.

Une « gradation » de l'incidence des processus testés, tant du point de vue de la rapidité de

leur action que de leur « pouvoir destructeur », peut ainsi étre envisagée.

. LA FRAGMENTATION DES CHARBONS DE BOIS PAR METEORISATION

1.1. Introduction

La « météorisation » désigne en géologie 'ensemble des processus de dégradation
subis par les roches au contact des agents atmosphériques. Ils comprennent des processus
physiques (fragmentation d’origine thermique, hydrique, etc.), chimiques (dissolution,
oxydation, carbonatation, etc.) et biologiques (activité racinaire, fongique, sécrétion
enzymatique des micro-organismes, etc.) souvent interagissant. lls induisent la
fragmentation et/ou la décomposition des roches et, de la méme maniére, peuvent générer
une altération des vestiges archéologiques. S’ils sont parfois envisagés comme cause de

dégradation au moins partielle des structures de combustion, on ne connatit pas leurs effets
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sur le « matériau charbon » lui-méme. A Gavarnie, nous avons constaté que les charbons de
bois sont mieux conservés dans la cavité par rapport aux dépots extérieurs. Sur le versant,
les dépots enfouis sont mieux préservés que les dépots de surface. Il semble donc que
I'atténuation des effets des processus météoriques par le « climat » de la grotte et, dans une
moindre mesure, par I'enfouissement du matériel anthracologique, contribue a sa meilleure
conservation. Les résultats précédemment présentés suggerent donc que les processus
météoriques jouent un rble prépondérant dans la disparition par dispersion et par
fragmentation des charbons de bois.

Afin de tester les effets spécifiques des processus météoriques, deux lots de charbons de
bois ont été déposés dans deux stations météorologiques des Alpes-Maritimes. Loin des
conditions particulierement rudes des contextes périglaciaires, la variabilité des conditions
topographiques et météorologiques des deux stations permet toutefois d’envisager le
comportement des charbons de bois en fonction des conditions de dépot. De méme, la prise
en compte des réponses d’une série de taxons aux sollicitations induites par les agents

atmosphériques permet d’aborder la question de la variabilité inter-spécifique.

1.2 Protocole expérimental

[.2.1. Stations de dépot

Les deux stations météorologiques sont situées dans le département des Alpes-
Maritimes. La premiere est implantée au Mont Arpasse sur la commune de Levens a 692m
d’altitude. La végétation y est peu développée ; en position dominante, le plateau calcaire
qui surplombe la vallée du Var est relativement froid, sec et exposé aux vents. La seconde
station, a Sophia-Antipolis sur la commune de Valbonne, se situe dans la pinéde, a 238m
d’altitude. Elle est plus abritée, chaude et humide. Dans les deux stations, nous avons eu
acces aux enregistrements thermiques (températures minimale et maximale quotidiennes)
et aux mesures de précipitations journaliéres (en mm). Le détail des enregistrements permet

d’envisager plus précisément les facteurs incidents sur la réaction des charbons de bois.
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1.2.2. Enregistrements météorologiques

Les tableaux 15 et 16 présentent les données moyennes mensuelles pendant la
période de dépot (de décembre 2009 a avril 2012). Les premiéres colonnes indiquent les
températures moyennes mensuelles minimales (TMN) et maximales (TMX) et les seuils
minimaux (TN) et maximaux (TX) atteints au cours du mois. Le nombre de jours ou la
température passe en dessous de 0°C est décompté, induisant un nombre maximal de cycles
gel-dégel des fragments de charbon. L'amplitude thermique quotidienne moyenne et
maximale du mois est calculée. Le total mensuel de précipitations est calculé et le nombre
de jours avec pluie est décompté. Dans le tableau 17, les données moyennes pour toute la
durée de dépodt dans les deux stations sont présentées. Nous avons ajouté le nombre total
de jour de pluie suivi d’un lendemain sans précipitations. Un nombre maximal de cycles
d’humidification (ou d’imbibition selon I'ampleur et la durée des précipitations) et de

séchage du matériel peut étre envisagé a partir de cette donnée.

Les températures moyennes minimales et maximales sont plus basses a Levens (de 7.3 a
15.8°C contre 11.1 a 18.4°C a Valbonne). Le nombre de jours ou la température est
inférieure a 0°C y est bien plus élevé ; 89 contre seulement 20 a Valbonne. Cette différence
est notable entre les deux stations, d’autant plus que lorsque la température est négative a
Valbonne, elle ne l'est souvent que de quelques dixiemes de degrés, alors qu’elle
atteint -7.8°C a Levens. A cela s’ajoute une amplitude thermique quotidienne moyenne
légeérement plus importante a Levens (tableaux 15, 16 et 17). En deux ans et demi, les
précipitations présentent une différence de 500mm entre les deux stations ; le régime est
donc non seulement plus froid, mais aussi plus sec a Levens. Le nombre de jour avec pluie

dont le lendemain est sec est en revanche a peu prés équivalent (tableau 17).
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.. lours Amplit.ude Amplit'ude Précipitations | jours avec
Période TMN TMX TN X avec | thermique | thermique .
T°<0°C | moyenne | maximale ) pluie
déc-09 0.5 7.1 -6.9 11.9 7 6.6 18.8 158.3 10
janv-10 -0.2 6.1 -3.2 9.9 17 6.3 13.1 67.8 12
févr-10 0.2 8.0 -7.3 13.2 9 7.9 20.5 142.1 14
mars-10 | 3.2 11.0 | -2.2 15.9 6 7.8 18.1 45.5 10
avr-10 6.1 154 1.2 22.0 0 9.3 20.8 28.8 10
mai-10 8.9 17.6 4.1 22.7 0 8.6 18.6 123.8 16
juin-10 13.8 | 22.1 | 10.0 | 26.5 0 8.4 16.5 60.6 9
juil-10 18 27.4 | 12.8 | 29.7 0 9.4 16.9 0.6 1
aout-10 | 15.3 | 25.0 | 10.1 | 29.9 0 9.7 19.8 27.6 9
sept-10 | 12.0 | 21.5 6.3 24.8 0 9.5 18.5 48.5 8
oct-10 8.6 16.2 4.1 20.8 0 7.6 16.7 179.2 11
nov-10 4.3 10.7 | -3.7 | 17.8 4 6.4 21.5 133.1 14
déc-10 0.4 6.9 -6.5 17.1 13 6.5 23.6 161.5 11
janv-11 1.6 8.3 -24 | 148 7 6.7 17.2 69.3 8
févr-11 2.3 9.7 0.0 14.2 0 7.4 14.2 52.6 8
mars-11 | 4.2 116 | -0.6 | 17.1 3 7.4 17.7 175.7 10
avr-11 8.9 17.2 4.6 22.9 0 8.4 18.3 304 8
mai-11 11.3 | 20.7 7.1 26.5 0 9.5 19.4 14.3 6
juin-11 13.7 | 22.2 9.5 27.9 0 8.5 18.4 72.8 12
juil-11 147 | 23.8 | 10.1 | 294 0 9.1 19.3 40.8 7
aoGt-11 | 17.0 | 26.7 | 13.3 | 32.9 0 9.8 19.6 2.4 4
sept-11 145 | 24.0 8.6 28.0 0 9.5 19.4 61.4 9
oct-11 10.0 | 184 5.7 25.5 0 8.4 19.8 84.1 4
nov-11 6.6 14.1 2.7 16.6 0 7.4 139 204.6 11
déc-11 3.2 11.1 | -3.6 | 15.2 3 7.9 18.8 224 4
janv-12 2.0 9.3 -3.5 15.7 5 7.3 19.2 52.8 7
févr-12 -0.9 7.9 -7.8 | 16.2 15 8.9 24.0 0.6 3
mars-12 | 6.2 15.2 0.8 20.2 0 9.0 194 11.8 5
avr-12 6.1 14.5 2.9 25.2 0 8.4 22.3 225.1 16
Tableau 15: Données thermiques et pluviométriques. Station de Levens (TMN: Température moyenne

minimale ; TMX : température moyenne maximale ; TN : température minimale ; TX : température maximale)
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N ‘Nb. Amplit.ude Amplit'ude Précipitations Nb. jours
Période TMN TMX TN X jours | thermique | thermique avec
T°<0°C | moyenne | maximale ) pluie
déc-09 4.2 12.1 | -2.2 18.5 3 7.9 20.7 139.9 7
janv-10 3.7 10.6 | -0.7 131 1 6.9 13.8 99.7 13
févr-10 4.3 11.2 | -2.2 16.6 2 6.8 18.8 137 13
mars-10 | 7.0 13.8 2.1 15.6 0 6.8 135 53 10
avr-10 10.2 | 18.1 6.5 24.6 0 7.9 18.1 14.2 8
mai-10 12.1 | 20.3 5.6 27.7 0 8.2 22.1 97.3 10
juin-10 166 | 243 | 11.7 | 28.2 0 7.7 16.5 53.8 6
juil-10 21.6 | 29.8 | 18.8 | 334 0 8.3 14.6 0 0
ao(t-10 | 18.7 | 27.3 | 14.7 | 32.2 0 8.7 17.5 59.2 5
sept-10 16.0 | 24.3 9.9 27.1 0 8.3 17.2 29.9 8
oct-10 12.0 | 18.8 7 23.6 0 6.8 16.6 281.3 10
nov-10 7.7 144 | -0.3 | 209 1 6.7 21.2 157.2 17
déc-10 4.3 10.1 | -0.7 19 5 5.8 19.7 164.9 14
janv-11 5.7 111 2.5 16.1 0 5.4 13.6 59.2 8
févr-11 6.0 12.4 1.2 17.1 0 6.4 15.9 97.7 10
mars-11 | 7.7 14.2 3 20.4 0 6.4 17.4 219.1 11
avr-11 11.6 | 19.1 8.2 24.3 0 7.5 16.1 314 13
mai-11 154 | 233 | 119 | 29.1 0 7.9 17.2 34 4
juin-11 16.6 | 249 12 29.1 0 8.4 17.1 126.5 9
juil-11 18.0 | 259 | 144 | 30.6 0 7.9 16.2 57.2 6
aolt-11 | 19.7 | 283 | 16.5 | 34.6 0 8.6 18.1 153 8
sept-11 18.4 | 26,5 | 13.7 | 30.2 0 8.1 16.5 12.2 10
oct-11 13.8 | 21.2 8.7 29.2 0 7.4 20.5 149.8 5
nov-11 11.0 | 16.8 8.9 19.3 0 5.8 10.4 289 10
déc-11 7.4 14.3 1.6 18.3 0 6.9 16.7 26.1 6
janv-12 6.2 12.7 0.1 20.5 0 6.5 20.4 65.4 7
févr-12 3.0 11.2 | -33 18.2 8 8.2 21.5 2.2 4
mars-12 | 9.3 17.1 3.4 22.4 0 7.8 19 27.6 9
avr-12 9.5 17.3 6.9 23.1 0 7.7 16.2 206.3 14
Tableau 16: Données thermiques et pluviométriques. Station de Sophia-Antipolis (TMN : température
moyenne minimale ; TMX : température moyenne maximale ; TN : température minimale ; TX : température
maximale)
Nb. | Amplitude | Amplitude | Précipita- . Nb.' jours.
Station TMN | TMX | TN TX jours | thermique | thermique tions Nb. jour.s plme.sulw
T°<0°C | moyenne | maximale (mm) avec pluie parjou.r
sans pluie
Levens 7.3 |15.5]-7.8 329 89 8 24.0 2298.5 257 128
Valbonne | 11.1 | 18.4 | -3.3 | 34.6 20 7.3 22.1 2797.7 276 134

Tableau 17 : Synthése des données thermiques et pluviométriques sur le total de la période décembre 2009 -

avril 2012 pour les deux stations
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.2.3. Echantillons expérimentaux

Onze especes de feuillus et de coniferes fréquemment retrouvées en contexte
archéologique sont testées dans le cadre de cette expérience : Acer pseudoplatanus, Betula
pubescens, Carpinus betulus, Corylus avellana, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Juniperus
oxycedrus, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Populus alba et Quercus pedonculata.

Le bouleau (Betula pubescens) et le pin sylvestre (Pinus sylvestris) sont également intégrés
dans un état de dégradation avancé.

Le lot de bois utilisé est le méme que celui de I'expérience de gel-dégel en laboratoire. Les
combustions sont menées en foyer ouvert conformément a la description du chapitre Il (§
I.3.). Le matériel expérimental est constitué de gros fragments de charbon de chaque
essence prélevés dans les résidus de combustion supérieurs a 4mm, pesés et mesurés avant
la mise en place de I'expérimentation.

Deux lots de deux charbons sont déposés par espéce dans chaque station (n = (2 fragments x
2 lots x 2 stations) x (11 taxons sains + 2 taxons altérés) = 104 fragments). Des contenants en
grillage fin (maille <1mm) sont fabriqués afin de recevoir les charbons de bois. L’ensemble
des contenants est fixé a lintérieur d’'une solide cagette de bois de maniere a étre

légerement surélevé par rapport a la surface du sol (cf. planche 8, annexe IV.1.).

[.2.4. Temps de dépot et traitement du matériel a I'issue de I'expérimentation

Le dispositif expérimental a été déposé dans les deux stations le 16 décembre 2009.
Le 14 septembre 2010 une visite de contrdle a été effectuée. Le matériel avait alors tres peu
évolué. Apres un peu moins d’un an de dépo6t, une amorce de fragmentation était visible
pour une partie des taxons a Levens, mais encore extrémement réduite. A Valbonne aucune
trace de fragmentation n’était perceptible, en revanche les charbons étaient humides. Les
prélevements ont eu lieu le 24 avril 2012, soit aprés un peu moins de deux ans et demi de
dépot. Les contenants sont rouverts a l'issue de I'expérimentation, les particules végétales
qui se s’étaient glissées a l'intérieur ont été triées manuellement et éliminées et les
fragments de charbons ont été tamisés sur une colonne ]1-2mm], ]2-4mm], >4mm, puis

pesés par fraction. Le décompte des fragments par classe de taille est réalisé manuellement
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ou par analyse d’image (cf. chapitre Il, § Il.1.). Contrairement a I'expérience précédente, la

poussiere de charbon <1mm n’est pas préservée dans les contenants grillagés, elle n’est

donc pas comptabilisée. La perte de matériel, tres réduite, peut difficilement étre évaluée

car des mousses se sont implantées sur les charbons et I’on retrouve souvent a la pesée plus

de matériel a I'issue de I'expérimentation qu’au départ. Le phénomene est systématique a

Valbonne et occasionnel a Levens.

I.3.  Présentation des résultats
[.3.1. Fragmentation des charbons de bois dans les deux stations expérimentales:
observations générales
Taxons ]1-2mm] (1) | 12-4mm] (1) | >4mm (1) t°ta'(;)1mm Nb- :Z:::;:ms d,al:ga;‘t::tr, -
Acer 34 15 7 56 2 28
Betula 9 0 3 12 2 6
Carpinus 29 13 13 55 2 27.5
Corylus 140 49 21 210 2 105
Fagus 252 83 33 368 2 184
Fraxinus 5 2 2 9 2 4.5
Juniperus 35 19 9 63 2 31.5
Pinus pinast. 15 1 5 21 2 10.5
Pinus sylv. 17 2 2 21 2 10.5
Populus 2 2 3 7 2 3.5
Quercus ped. 142 8 8 158 2 79
Betula alt. 3 2 2 7 2 3.5
Pinus sylv. alt. 0 16 2 18 2 9

Tableau 18 : Nombre de fragments par classe de taille dans le premier lot de charbons déposé a Levens
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Taxons 11-2mm] (2) | 12-4mm] (2) | >4mm (2) t°ta'(;)1mm Nb. :2:::;:”5 d,a::::::t', )
Acer 12 1 8 21 2 10.5
Betula 12 12 5 29 2 14.5
Carpinus 59 39 15 113 2 56.5
Corylus 34 29 21 84 2 42
Fagus 223 104 34 361 2 180.5
Fraxinus 3 1 6 10 2 5
Juniperus 24 0 2 26 2 13
Pinus pinast. 6 0 2 8 2 4
Pinus sylv. 32 6 3 41 2 20.5
Populus 9 1 2 12 2 6
Quercus ped. 127 9 15 151 2 75.5
Betula alt. 7 1 2 10 2 5
Pinus sylv. alt. 0 43 4 47 2 23.5

Tableau 19 : Nombre de fragments par classe de taille dans le second lot de charbons déposé a Levens

total >1mm Nb. de Facteur

Taxon ]11-2mm] (1) | ]2-4mm] (1) | >4mm (1) (1) ch’arboEls d’augment* (1)
déposés

Acer 1 0 2 3 2 1.5
Betula 1 0 2 3 2 1.5
Carpinus 6 0 2 8 2 4
Corylus 6 9 6 21 2 10.5
Fagus 14 7 8 29 2 14.5
Fraxinus 0 0 2 2 2 1
Juniperus 8 0 2 10 2 5
Pinus pinast. 1 0 2 3 2 1.5
Pinus sylv. 3 0 2 5 2 2.5
Populus 18 9 8 35 2 17.5
Quercus ped. 17 4 5 26 2 13
Betula alt. 2 2 2 6 2 3
Pinus sylv. alt. 24 7 3 34 2 17

Tableau 20 : Nombre de fragments par classe de taille dans le premier lot de charbons déposé a Valbonne
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total >Imm Nb. de Facteur

Taxon 11-2mm] (2) | ]2-4mm] (2) | >4mm (2) 2) ch’arboEls d’augment” (2)
déposés

Acer 8 0 2 10 2 5
Betula 3 0 2 5 2 2.5
Carpinus 5 1 3 9 2 4.5
Corylus 6 0 3 9 2 4.5
Fagus 8 0 3 11 2 5.5
Fraxinus 4 0 5 9 2 4.5
Juniperus 9 0 2 11 2 55
Pinus pinast. 1 1 2 4 2
Pinus sylv. 12 0 2 14 2
Populus 11 1 2 14 2
Quercus ped. 15 3 6 24 2 12
Betula alt. 7 3 2 12 2 6
Pinus sylv. alt. 7 0 2 9 2 4.5

Tableau 21 : Nombre de fragments par classe de taille dans le second lot de charbons déposé a Valbonne

La fragmentation est trés inégale entre les deux stations. Elle est relativement
importante a Levens alors qu’elle est fort réduite a Valbonne. Elle est également tres
hétérogeéne entre les taxons. A Levens (tableau 18 et 19), le nombre total de fragments le
plus élevé dans les deux lots est celui de Fagus avec 368 fragments pour le premier et 361
pour le second, tandis que Populus, Pinus pinaster et Betula altéré comptent moins de 10
fragments dans l'un et I'autre des lots. Sachant que chaque lot comptait initialement 2
fragments par taxon, le facteur d’augmentation du nombre de fragments est extrémement
important pour certains taxons et tres réduit pour d’autres (de 4 a 184). A Valbonne (tableau
20 et 21), le nombre total de fragments par taxon ne dépasse pas 35 et le facteur

d’augmentation oscille entre 1 et 17.5.

[.3.2. Homogénéité de la fragmentation entre les lots de chaque station

Le nombre total de fragments >1mm par taxon est globalement homogeéne entre
les deux lots de charbons a Levens (fig. 58); la fragmentation observée semble donc a
nouveau exprimer un comportement propre aux taxons eux-mémes. La variance (tests de
Levene) des deux séries est identique dans le cas de Levens, en revanche elle est différente a

Valbonne. Toutefois, I'effet d’hétérogénéité est surtout da a la trés faible fragmentation des
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lots déposés a Valbonne (fig. 59). Les tests sur les différences de position des échantillons
(Mann-Whitney) indiquent que les deux lots déposés dans chaque station présentent a

I'issue de I'expérimentation une distribution identique (annexe IV.1.1.).

Total des fragments >1mm dans les deux cellules de Levens
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Figure 58 : Fragmentation totale (>1mm) dans les deux cellules de la station de Levens
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Figure 59 : Fragmentation totale dans les deux cellules de la station de Valbonne
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[.3.3. Analyse statistique de la fragmentation

[.3.3.1. Station de Levens

= Distribution des fragments par classe de taille

Dans la station de Levens, tous taxons confondus, la classe ]1-2mm] compte en

moyenne 47.3 fragments, la classe ]2-4mm] en compte 17.6, et 8.8 dans la classe >4mm. Le

nombre de fragments est donc inversement proportionnel a la classe de taille.

La variabilité spécifique est forte au sein de chaque classe de taille. Le nombre de fragments

oscille entre 0 et 252 dans la classe ]1-2mm)], entre 0 et 104 dans la classe ]2-4mm)] et entre

2 et 34 dans la classe >4mm (tableau 22 et fig. 60). Les disparités de fragmentation entre

taxons sont donc trés importantes.

Le plus fort coefficient de variation (dispersion d’un échantillon relativement a sa moyenne)

concerne la classe ]2-4mm] (tableau 22).

Nb.fragts.

o

o

o

[:l;
T T T

Figure 60 : Distribution du nombre de fragments par classe de taille dans la station de Levens

11-2mm] 12-4mm]

>4mm

Statistiques descriptives ]1-2mm] ]2-4mm] >4mm
Minimum 0 0 2
Maximum 252 104 34
Moyenne 47.3 17.6 8.8
Médiane 16 7 5
Ecart-type (n) 68.331 26.022 9.089
Coefficient de variation 1.443 1.477 1.032

Tableau 22 : Statistiques descriptives du nombre de fragments par classe de taille a Levens (tous taxons et lots

confondus)
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=  Nombre de fragments par classe de taille : différences taxonomiques

Globalement, dans toutes les classes de taille de fragment (fig. 61, 62, 63), Corylus,
Carpinus et plus encore Fagus, présentent une fragmentation élevée. Quercus pedonculata
compte beaucoup de fragments dans les classes de taille inférieure et supérieure, mais assez
peu dans la classe médiane ]2-4mm], tandis que Pinus sylvestris altéré présente au contraire
une fragmentation relativement importante dans la classe médiane alors qu’elle est réduite
dans les autres classes de taille. Tous les autres taxons se fragmentent peu quelle que soit la

taille de fragments considérée.
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Figure 61 : Nombre de fragments ]1-2mm] dans les deux cellules de la station de Levens
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Figure 62 : Nombre de Fragments ]2-4mm)] dans les deux cellules de la station de Levens
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Station de Levens
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Figure 63 : Nombre de Fragments >4mm dans les deux cellules de la station de Levens

Le test de Kruskal Walis (fig. 64) indiqgue que la fragmentation des taxons présente des
différences statistiques significatives (p-value inférieure au seuil alpha 0.05).

En incluant toutes les classes de taille de fragments, la procédure de comparaisons multiples
par paires (procédure de Dunn, test bilatéral; n=6 par taxon), met en évidence des
différences significatives entre Betula altéré, Populus, Fraxinus et Pinus pinaster
(fragmentation réduite) d’une part et Fagus (fragmentation importante) d’autre part. Les

autres taxons ne sont pas distingués (fig. 65).

K 42.199
p-value (bilatérale) < 0.0001
alpha 0.05

Figure 64 : Test de Kruskal Walis
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Echantillon Effectif somme - Moyenne Groupes
desrangs desrangs

Betula alt. 6 121.500 20.250 A

Populus 6 127.500 21.250 A

Fraxinus 6 133.000 22.167 A

Pinus pinaster 6 144.500 24.083 A

Pinus sylvestris alt. 6 175.000 29.167 A B
Betula 6 194.500 32.417 A B
Pinus sylvestris 6 211.000 35.167 A B
Juniperus 6 244.500 40.750 A B
Acer 6 246.000 41.000 A B
Quercus ped. 6 322.000 53.667 A B
Carpinus 6 348.000 58.000 A B
Corylus 6 385.500 64.250 A B
Fagus 6 428.000 71.333 B

Figure 65: Comparaisons multiples par paires. Procédure de Dunn, test bilatéral (niveau de significativité
corrigé de Bonferroni = 0.0006)

= (Classement des taxons en fonction du nombre de fragments produits par classe de

taille (]1-2mm], ]12-4mm], >4mm)

Les classifications ascendantes hiérarchiques (CAH) fondées sur les distances
euclidiennes (méthode de Ward) et réalisées par classe de taille de fragments, ne
permettent dans aucun des cas de distinguer le lot d’espéces a fragmentation réduite mis en
évidence par la procédure de Dunn. Par contre, Fagus se différencie et constitue une
catégorie a part entiere quelle que soit la taille de fragments considérée. Quatre autres
taxons (Carpinus, Corylus, Quercus, Pinus sylvestris altéré) se distinguent par une
fragmentation plus élevée dans certaines classes de taille comme cela était visible sur les
histogrammes (fig. 61 a 63).

Dans la classe ]1-2mm], Fagus constitue le groupe 3, dont la fragmentation est la plus
élevée, Corylus et Quercus (groupe 2) produisent moins de fragments que Fagus, mais plus
que tous les autres taxons (fig. 66 a 68). Ceux-ci (Acer, Betula, Carpinus, Fraxinus, Juniperus,
Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Populus, Betula altéré et Pinus sylvestris altéré) composent le
dernier groupe (groupe 1) peu différencié (inertie faible : fig. 66), dont la fragmentation est
plus réduite. D’apres le profil des groupes (fig. 68), les trois lots de taxons mis en évidence

(Fagus / Corylus et Quercus / tous les autres taxons) sont bien distingués.
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Si 'on observe le nombre de fragments de la classe de taille médiane ]2-4mm], Fagus
(groupe 3) se différencie largement du reste de taxons (fig. 69). Corylus, Carpinus et Pinus
sylvestris altéré (groupe 2) se distinguent par une fragmentation plus élevée que le reste des
taxons. Quercus n’est pas distingué dans la classe ]2-4mm], il rejoint le groupe a
fragmentation basse comprenant tous les autres taxons (groupe 1 : Acer, Betula, Fraxinus,
Juniperus, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Populus, Betula altéré ; fig. 69 et 70). Les groupes
sont bien différenciés (fig. 71)

Dans la classe de taille >4mm (fig. 72 et 73), Fagus constitue a nouveau le groupe supérieur
(groupe 3) dont la fragmentation est la plus importante. Carpinus, Corylus et Quercus
pedonculata (groupe 2) se distinguent du reste des taxons, qui composent la catégorie la

plus basse (groupe 1). Les trois groupes sont bien différenciés (fig. 74)
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Figure 66 : Classification ascendante hiérarchique des taxons en fonction du nombre de fragments ]1-2mm] a
Levens
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Groupe 1 2 3
Objets 10 2 1
Somme des poids 10 2 1
Variance intra-classe 498.811 4326.500 0.000
Distance minimale au barycentre 7.360 46.511 0.000
Distance moyenne au barycentre 18.832 46.511 0.000
Distance maximale au barycentre 44.873 46.511 0.000
Acer Corylus Fagus
Betula Quercus ped.
Carpinus
Fraxinus
Juniperus
Pinus pinast.
Pinus sylv.
Populus
Betula alt.

Pinus sylv. alt.

Figure 67 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique

(fragments ]1-2mm])
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Figure 68 : Profil des groupes (fragments ]1-2mm)])
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Figure 69 : Classification ascendante hiérarchique des taxons en fonction du nombre de fragments ]2-4mm]

Classe 1 2 3
Objets 9 3 1
Somme des poids 9 3 1
Variance intra-classe 67.028 451.000 0.000
Distance minimale au barycentre 4.407 11.662 0.000
Distance moyenne au barycentre 7.022 16.389 0.000
Distance maximale au barycentre 13.771 24.352 0.000
Acer Carpinus Fagus
Betula Corylus
Fraxinus Pinus sylv. alt.
Juniperus
Pinus pinast.
Pinus sylv.
Populus
Quercus ped.
Betula alt.

Figure 70 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique

(fragments ]2-4mm])
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Figure 71 : Profil des groupes (fragments ]12-4mm)])
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Figure 72 : Classification ascendante hiérarchique des taxons en fonction du nombre de fragments >4mm
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Groupe 1 2 3
Objets 9 3 1
Somme des poids 9 3 1
Variance intra-classe 11.306 55.000 0.000
Distance minimale au barycentre 1.511 2.236 0.000
Distance moyenne au barycentre 2.856 5.541 0.000
Distance maximale au barycentre 5.411 8.062 0.000
Acer Carpinus Fagus
Betula Corylus
Fraxinus Quercus ped.
Juniperus
Pinus pinast.
Pinus sylv.
Populus
Betula alt.

Pinus sylv. a

It.

Figure 73 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique

(fragments >4mm)
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Figure 74 : Profil des groupes (fragments >4mm)

210



[.3.3.2. Station de Valbonne

= Distribution des fragments par classe de taille

Dans la station de Valbonne, la fragmentation est beaucoup plus réduite et ne suit

pas la relation inversement proportionnelle aux classes de taille (fig. 75) mise en évidence a

Levens (fig. 60). Tous taxons confondus, la moyenne du nombre de fragments dans la classe

]2-4mm] est de 1.8, elle est inférieure a celle de la classe >4mm (3.2). La classe ]1-2mm]

compte en moyenne 7.6 fragments (tableau 23).

20
1

15

Nb fragts.

10

I
Ji-2mm]

Figure 75 : Distribution du nombre de fragments par classe de taille dans la station de Valbonne

J2-4mm]

>4mm

Statistiques descriptives ]11-2mm)] ]2-4mm)] >4mm
Minimum 0 0 2
Maximum 24 9 8
Moyenne 7.6 1.8 3.2
Médiane 6.5 0 2
Ecart-type (n) 5.975 2.883 1.875
Coefficient de variation 0.789 1.595 0.594

Tableau 23 : Statistiques descriptives du nombre de fragments par classe de taille a Valbonne (tous taxons et
lots confondus)

Dans la classe ]1-2mm] le nombre de fragments varie selon les taxons entre 0 et 24. La classe

intermédiaire ]2-4mm] comprend de 0 a 9 fragments et la derniére classe (>4mm) compte

de 2 a 8 fragments.
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= Nombre de fragments par classe de taille : différences taxonomiques

Malgré une fragmentation globalement réduite, Fagus, Populus, Quercus
pedonculata et Pinus sylvestris altéré se détachent dans la classe inférieure ]1-2mm] (fig. 76).
Bien que la classe intermédiaire soit tres peu fournie, les mémes taxons que dans la classe
inférieure ainsi que Corylus et dans une moindre mesure Betula altéré, comptent quelques
fragments dans au moins un des deux lots de charbons (fig. 77). Dans la classe supérieure a
>4mm, les deux fragments initialement déposés sont retrouvés intacts pour la plupart des
essences. Seul Quercus pedonculata présente une fragmentation légerement plus
importante dans les deux lots, tandis que Corylus, Fagus et Populus se sont surtout
fragmentés dans le premier lot et Fraxinus dans le second (fig. 78).

Une partie de cette fragmentation qui ne se produit que dans un des lots peut étre assimilée
a des aléas. Il est toutefois remarquable que les taxons les plus fragmentés dans la station de
Levens le soit aussi a Valbonne malgré une réaction du matériel bien moins prononcée.

Le test de Kruskal Walis (fig. 79) indique bien que des différences significatives existent entre
les taxons, toutefois, la procédure de comparaisons par paires associée a la correction de

Bonferroni (fig. 80) ne laisse apparaitre qu’un seul groupe homogeéne.
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Figure 76 : Nombre de Fragments ]1-2mm] dans les deux cellules de la station de Valbonne
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Station de Valbonne
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Figure 77 : Nombre de Fragments ]2-4mm] dans les deux cellules de la station de Valbonne
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Figure 78 : Nombre de Fragments >4mm dans les deux cellules de la station de Valbonne

K 22.882
p-value (bilatérale) 0.016
alpha 0.05

Figure 79 : Test de Kruskal Wallis
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Echantillon Effectif Somme des  Moyenne Groupes
rangs des rangs
Pinus pinaster 6 133.500 22.250 A
Betula 6 147.500 24.583 A
Fraxinus 6 161.500 26.917 A
Acer 6 168.000 28.000 A
Pinus sylvestris 6 200.500 33.417 A
Carpinus 6 216.500 36.083 A
Juniperus 6 218.000 36.333 A
Betula alt. 6 237.000 39.500 A
Pinus sylvestris alt. 6 287.500 47.917 A
Corylus 6 295.000 49.167 A
Fagus 6 321.500 53.583 A
Populus 6 337.500 56.250 A
Quercus pedonculata 6 357.000 59.500 A

Figure 80 : Comparaisons multiples par paires (Procédure de Dunn, test bilatéral. Niveau de signification
corrigée de Bonferroni : 0.0006)

= (Classement des taxons en fonction du nombre de fragments produits par classe de

taille (]1-2mm], ]12-4mm], >4mm)

La réalisation des classifications ascendantes hiérarchiques permet d’observer un peu
plus en détail le processus de fragmentation bien qu’il soit ici minime.
La classe ]1-2mm] est traitée indépendamment, en revanche, la classe ]2-4mm)] étant
extrémement peu représentées (tableau 23 et fig. 77), nous I'avons regroupée avec la classe
>4mm dans une seconde classification.
S’agissant de la production de petits fragments, trois groupes sont bien différenciés (fig. 83).
Le premier est constitué de Fagus, Populus, Quercus pedonculata et Pinus sylvestris altéré
(groupe 3) qui produisent plus de fragments que la moyenne des taxons (fig. 81 et 82). Le
groupe 2 comprend Betula, Fraxinus et Pinus pinaster qui ont une fragmentation quasi nulle
dans les deux lots expérimentaux. Le reste des taxons (groupe 1 : Acer, Carpinus, Corylus,
Juniperus, Pinus sylvestris, Betula altéré) produit légérement plus de petits fragments que
ceux du groupe 2 au moins dans un des deux lots, ils constituent la derniére catégorie (fig.
81 et 82).
Si I'on considere les deux classes supérieures de fragments (]2-4mm], >4mm), Quercus,
Corylus, Fagus, Populus et Pinus sylvestris altéré (groupe 2 ; fig. 84, 85) produisent un peu

plus de fragment que toutes les autres essences dans au moins un des deux lots (fig. 86). Les
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autres taxons (groupe 1: Acer, Betula, Carpinus, Fraxinus, Juniperus, Pinus pinaster, Pinus
sylvestris, Betula altéré) ne se fragmentent quasiment pas dans I'un et I'autre des lots ; les
deux fragments initialement déposés sont retrouvés presque intacts dans la plupart des cas.
Ces essences ne produisent ni gros, ni fragments de taille moyenne et seulement quelques

petits fragments détachés du corps du charbon.
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Figure 81 : Classification ascendante hiérarchique des taxons en fonction du nombre de fragments ]1-2mm]

Groupe 1 2 3
Objets 6 3 4
Somme des poids 6 3 4
Variance intra-classe 13.633 2.667 30.500
Distance minimale au barycentre 2.478 0.471 0.791
Distance moyenne au barycentre 3.300 1.221 4.279
Distance maximale au barycentre 4.375 1.700 6.605
Acer Betula Fagus
Carpinus Fraxinus Populus
Corylus Pinus pinast.  Quercus ped.
Juniperus Pinus sylv. alt.
Pinus sylv.
Betula alt.

Figure 82 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique
(fragments ]1-2mm])
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Figure 84 : Classification ascendante hiérarchique des taxons en fonction du nombre de fragments ]2-4mm] et

>dmm
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Classe 1 2

Objets 8 5
Somme des poids 8 5
Variance intra-classe 2.768 13.100
Distance minimale au barycentre 0.673 1.980
Distance moyenne au barycentre 1.285 3.066
Distance maximale au barycentre 2.992 4.891
Acer Corylus
Betula Fagus
Carpinus Populus
Fraxinus Quercus ped.
Juniperus Pinus sylv. alt.
Pinus pinast.
Pinus sylv.
Betula alt.

Figure 85 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique
(fragments ]2-4mm] et >4mm)
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Figure 86 : Profil des groupes (fragments ]12-4mm] et >4mm)
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1.3.5.

Mode de fragmentation des taxons dans les deux stations

Comme dans I'expérimentation précédente, il est possible d’interpréter en partie les

données de I'analyse en termes de mode fragmentation des taxons.

A Levens,

Fagus, Quercus et Corylus se fragmentent dans la masse du charbon (production
importante de gros fragments) et sont sujet a un effritement important depuis la
périphérie des fragments (production de nombreuses particules <2mm).
Inversement, Betula, Pinus sylvestris, Juniperus et Acer se fragmentent peu et Betula
altéré, Populus, Fraxinus et Pinus pinaster quasiment pas, dans la masse comme
depuis la périphérie des fragments.

Carpinus s’effrite peu, par contre il se distingue dans les deux classes de taille
supérieure par sa fragmentation relativement importante dans la masse.

Le cas de Pinus sylvestris altéré est particulier. Il présente peu de gros fragments et
aucun petit, mais un nombre relativement important de fragments moyens. Cela
semble correspondre au détachement, non pas de petits fragments (ce que I'on
appelle ici « effritement »), mais de particules un peu plus importantes (comprises
entre 2 et 4mm) depuis la périphérie du fragment, processus qui n’induit pas une
réelle fragmentation dans la masse (absence de gros fragments).

Quercus en revanche présente beaucoup de petits et de gros fragments et peu de
moyens. Il subit donc des ruptures dans la masse, lesquelles génerent la production
de petits fragments par effritement des nouvelles surfaces crées. Les gros fragments
produits restent cependant relativement compacts et solidaires, sans détachement

de plus grosses particules (fragments 2 a 4mm).

A Valbonne,

Seul Quercus subi une fragmentation dans la masse dans les deux cellules
expérimentales. Fagus, Corylus et Populus produisent plus de gros fragments que les
autres taxons, mais seulement dans le premier lot expérimental.

Fagus, Populus et Quercus sont également sujets a un effritement de la surface des

fragments, contrairement a Corylus qui n’est pas distingué dans cette classe.
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1.3.6.

Le cas de Pinus sylvestris altéré est ici aussi singulier. Il ne subit pas de fragmentation
dans la masse au sens de la production de gros fragments, mais présente a nouveau
un nombre de fragments moyens relativement important (comparativement aux
autres taxons), associé cette fois-ci a un effritement de la périphérie. La production
de fragments ]2-4mm] semble donc bien le fruit d’'un détachement de particules
depuis la périphérie dans le cas de ce taxon.

Enfin, comme a Levens, Acer, Betula altéré, Betula, Fraxinus, Pinus pinaster, Pinus
sylvestris, Juniperus, mais aussi Carpinus dans cette station, sont peu fragmentés
dans la masse, et ne s’effritent peu ou pas.

Ces derniers taxons sont donc peu sensibles aux agents météoriques en jeu.

Facteurs incidents sur la fragmentation

Nous avons testé l'incidence des caractéristiques physiques des taxons («P

indice » - différence de porosité bois initial/bois final —, « P globale » — porosité globale des

échantillons —, « MV » — masse volumique —) et des fragments initialement déposés

(«V» - volume -) sur la fragmentation dans chaque station. Celles-ci ne sont pas

caractérisées par les mémes conditions thermiques et hygrométriques et il est possible que

les variables testées agissent différemment dans I'un et I'autre contexte expérimental ; nous

traitons donc les résultats de chaque station séparément de maniére a pouvoir mettre en

évidence une éventuelle variabilité des réactions observées.

Le test de corrélation de Spearman indique qu’il existe dans la station de Levens un lien

entre le nombre de fragments produits et le volume initial des fragments (fig. 87) ; 20% de la

variation du nombre de fragments est expliqué par la variable volume d’apres ce test (fig.

88).

Variables \% MV P P globale Nb. Fragts
Vv 1 0.279 0.145 -0.310 0.447
Mv 0.279 1 0.251 -0.480 0.272

P 0.145 0.251 1 -0.104 0.328
Porosité générale -0.310 -0.480 -0.104 1 0.114
Nb. Fragts 0.447 0.272 0.328 0.114 1

Figure 87 : Matrice des corrélations de Spearman (les valeurs en gras sont différentes de zéro a un seuil
significatif alpha 0.05) pour la station de Levens
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Variables \% MV P P globale Nb. Fragts

A 1 0.078 0.021 0.096

Mv 0.078 1 0.063 0.230 0.074
P 0.021 0.063 1 0.011 0.108
P globale 0.096 0.230 0.011 1 0.013
Nb. Fragts 0.200 0.074 0.108 0.013 1

Figure 88 : Coefficients de détermination de Spearman pour la station de Levens. Liens entre les variables (V :
Volume des fragments déposés ; MV : Masse Volumique des fragments déposés ; P : indice de porosité des
taxons ; Nb. Fragts. : Nombre de fragments final aprés dépot)

Dans la station de Valbonne, la corrélation entre le volume des fragments initialement
déposés et le nombre de fragments obtenus a I'issue du dépdt n’est pas mis en évidence, en
revanche, la porosité globale est fortement corrélée au nombre de fragments produits (fig.

89). Le lien entre ces deux variables est de 45.4% (fig. 90).

Variables \% MV P indice P globale Nb. Fragts
Vv 1 -0.003 -0.125 -0.189 0.111
MV -0.003 1 0.203 -0.550 -0.313

P -0.125 0.203 1 -0.104 0.144
Porosité générale -0.189 -0.550 -0.104 1 0.674
Nb. Fragts 0.111 -0.313 0.144 0.674 1

Figure 89 : Matrice des corrélations de Spearman (les valeurs en gras sont différentes de zéro a un seuil
significatif alpha 0.05) pour la station de Valbonne

Variables \% MV P P globale Nb. Fragts
\Y 1 0.000 0.016 0.036 0.012
MV 0.000 1 0.041 0.302 0.098

P indice 0.016 0.041 1 0.011 0.021

P globale 0.036 0.302 0.011 1

Nb. Fragts 0.012 0.098 0.021 0.454 1

Figure 90 : Coefficients de détermination de Spearman pour la station de Valbonne. Liens entre les variables
(V : Volume des fragments déposés ; MV : Masse Volumique des fragments déposés ; P : indice de porosité des
taxons ; Nb. Fragts. : Nombre de fragments final aprés dépot)

Les tests de puissances réalisés indiquent que la probabilité pour que la liaison entre
porosité globale et fragmentation a Valbonne soit vraie est de 83%, tandis que la puissance
du test ne s’éleve qu’a 55% pour la corrélation entre volume et fragmentation a Levens.

Il faut également noter la corrélation négative mise en évidence entre la porosité globale et
la masse volumique; ce lien indique que les essences les plus poreuses sont les moins
denses et inversement. En effet, les essences a zone poreuses telles Fraxinus, Carpinus ou
Betula ont un indice de porosité (différence de porosité entre le bois initial et le bois final)

élevé, mais leur porosité globale (bois initial et final confondu) est moins importante que des
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espéces homoxylées ou a répartition tres diffuse des vaisseaux telles Juniperus, Populus ou
encore Pinus sylvestris (en particulier sous sa forme altérée). Ces derniéres essences
présentent une masse volumique beaucoup moins élevée que le premier lot d’especes
mentionné. Les autres taxons présentent une porosité globale et/ou une masse volumique
moyenne qui leur donne peu de poids dans la liaison mise en évidence.

Cette corrélation est de 23% dans la station de Levens, soit un lien légérement plus
important que celui qui apparait entre le volume et la fragmentation (20%, fig. 88). Il semble
donc que, de la méme maniere, cette derniére corrélation ne concerne qu’une partie des
essences; ceci est confirmé par le graphique de nuage de points (annexe IV.1.2.).
Inversement, la relation entre porosité globale et fragmentation, bien qu’elle comporte
également des exceptions (notamment Juniperus), est relativement monotone (voir nuage

de points en annexe IV.1.2.).

1.4. Syntheése et discussion : sensibilité aux agents météoriques

A l'issue de cet essai de météorisation nous pouvons retenir que :

v la fragmentation du matériel est trés inégale entre les stations comme entre les
taxons : elle est trés importante a trés réduite selon les taxons a Levens et minime a
Valbonne. Toutefois, une partie des taxons sur lesquels les effets des conditions de
dépots se sont fait sentir a Valbonne, méme de maniere atténuée, sont les mémes
gu’a Levens; il s’agit de Fagus sylvatica, Quercus pedonculata et Pinus sylvestris
altéré. Ces taxons sont donc plus sensibles aux agents météoriques en jeu

v' la principale différence entre les deux stations concerne le comportement de
Populus alba qui est parmi les essences non fragmentées a Levens et qui se
fragmente plus que la moyenne dans un des deux lots de Valbonne. Inversement,
Corylus avellana et Carpinus betulus, qui sont statistiquement différenciés a Levens
ne le sont pas a Valbonne

v' enfin, Acer, Betula altéré, Betula, Fraxinus, Pinus pinaster, Pinus sylvestris et
Juniperus, ne sont que trés peu, voire pas altérés, par les conditions de dépot dans

I'une comme dans I'autre des stations
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v" un lien relativement élevé entre porosité globale et fragmentation est mis en

évidence dans la station de Valbonne

Seules les conditions météorologiques varient dans la mise en oeuvre de
I’expérimentation entre les deux stations. La variation du comportement des échantillons
doit donc pouvoir étre expliquée par les différences de conditions de dépdt, qui ont un
impact bien plus important a Levens. Cette station est plus froide, venteuse et seche, tandis
que celle de Valbonne est plus chaude et humide (les mousses qui se sont développées a la
surface des charbons dans cette station dénotent bien d’une humidité persistante).

Les basses températures, une amplitude thermique plus élevée et des alternances
humidification/séchage sans doute plus fréquentes et rapides (caractéristiques de la
station de Levens) ont donc un effet plus important sur les charbons de bois que leur
humidification associée a des variations thermiques de moindre importance et des
températures plus élevées (station de Valbonne).

Du point de vue taxonomique, Fagus est I’essence qui produit le plus de fragments quelle
que soit la classe de taille considérée et quelle que soit la station ; ce taxon semble donc
particulierement sensible a la météorisation alors qu’il se démarquait moins dans les
expériences précédentes. De méme, Pinus sylvestris altéré et Populus sont distingués ici
pour la premiere fois. Le cas de Populus est difficile a interpréter car il ne se fragmente que
dans I'un des deux lots de Valbonne, et il ne se distingue des autres taxons que du fait de la
tres faible fragmentation générale dans cette station. Son comportement dans un seul des
échantillons peut étre vu comme aléatoire, mais témoigne peut-étre aussi de la plus grande
sensibilité de ce taxon a I’"humidité persistante et au taux de précipitations plus élevé de la
station de Valbonne. Pinus sylvestris altéré semble présenter un mode de fragmentation
particulier se produisant par détachement de grosses particules depuis la périphérie du
fragment. La corrélation mise en évidence entre la porosité globale des taxons et leur
fragmentation suite a leur exposition aux agents atmosphériques explique en partie la
réaction du pin sylvestre sous sa forme altérée, ainsi que celle de Populus aux cotés
d’espéces plus denses comme Fagus, Quercus et Corylus, la densité n’étant pas ici un facteur

déterminant du comportement des essences.
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. EFFETS DES CYCLES DE RETRAIT-GONFLEMENT DU SEDIMENT SUR LES CHARBONS
DE BOIS

I1.1. Introduction

Parmi les processus mécaniques pouvant potentiellement produire I'altération et la
fragmentation des charbons de bois, il faut compter les alternances de retrait et de
gonflement du sédiment, qui s’opérent dans les sols fins et en particulier lorsque la teneur
en argiles est importante. Les phénomenes de retrait-gonflement du sol génerent des
pressions (négatives — succion — ou de gonflement) pouvant atteindre plusieurs mégapascal
qui contribuent a altérer et/ou fragmenter les matériaux contenus dans et a la surface des
sols.

Le terme argile désigne une classe granulométrique (les particules inférieures a 2um) et une
nature minéralogique (la famille des phyllosilicates). Les argiles présentent une structure
cristalline particuliére en feuillets, eux-mémes constitués d’une superposition alternée de
silicates et d’alumine. Les groupes de feuillets (particules) et les feuillets sont liés entre eux
par des forces électriques variables selon la nature minérale. L’absorption d’eau entre les
particules (interparticulaire) ou entre les feuillets (interfoliaire) entraine le gonflement
(augmentation de volume) des argiles. Le gonflement interfoliaire est spécifique a la famille
de montmorillonites et en particulier aux smectites (dites « argiles gonflantes »), il est d’'une
amplitude bien supérieure au gonflement interparticulaire qui affecte toutes les familles
d’argiles. Inversement, la perte d’eau entraine une diminution de volume, c'est le
phénomeéne de retrait; dans les sols, il crée un tassement vertical et des fissures
horizontales. Le matériau argileux est dur et cassant lorsque la teneur en eau est faible et
tres plastique lorsque la teneur en eau est élevée. La capacité de déformation des argiles
dépend donc de la nature minéralogique, de la teneur en eau, mais aussi de I'état de
compaction et de contrainte du matériau. S’il est trés compact, la porosité, et donc la
capacité d’absorption d’eau diminue. Par ailleurs, si I’état de contrainte est modifié (ajout ou
enlévement de charge par exemple), un nouvel équilibre se crée, entrainant un tassement

ou un soulevement (changement de volume) du sol. Les sables et les limons sableux
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présentent également des cycles de retrait et de gonflement suivant les fluctuations de leur
teneur en eau, mais de moindre amplitude.

Les pressions qui s’exercent lors des cycles de retrait-gonflement du sédiment mettent en
jeu des forces de compression, mais aussi de traction et de cisaillement et, a terme, si les
cycles se répetent, un phénomeéne d’usure du matériau. Comme les alternances gel-dégel, il
est possible que les cycles de retrait et de gonflement du sédiment, et les pressions qu’ils
génerent, contribuent a fragmenter les charbons de bois. De maniére a tester la réaction du
matériel anthracologique aux effets des alternances d’absorption et de perte d’eau d’un
sédiment limono-argileux, une premiére expérimentation a été mise en ceuvre entre mars

2010 et octobre 2012.

I.2.  Protocole expérimental (cf. planche 9, annexe IV.2.)

[1.2.1. Matrice sédimentaire, composition et montage du dispositif expérimental

La matrice sédimentaire utilisée est la méme que lors des tests de gel-dégel (cf.
chapitre IV, § I1.1.2.). Il s’agit de marnes pliocénes majoritairement composées de limons
(78.88%) et d’argiles (20.5%) (tableau 11), parmi lesquelles les smectites sont dominantes
(environ huit dixieme). Au départ de I'expérimentation, deux litres de sédiments ont été
mélangés a un litre d’eau jusqu’a obtention d’une pate visqueuse.

Des boites plastiques (« Boites L.A.B. » 18 x 11.9 x 7.2cm) sont utilisées pour recevoir la
matrice sédimentaire et les charbons de bois. Une premiére couche de sédiment imbibé
d’eau est coulée et tassée au fond des boites. Apres avoir été partiellement séchée, cette
premiére couche est saupoudrée de sable rouge. Une seconde couche de sédiment imbibé
d’eau est coulée, les charbons y sont inclus. Chaque boite contient deux lots de cing
fragments (obtenus selon le protocole de combustion décrit au chapitre Il) d’'un méme
taxon, séparés par une bande de grillage fin (<1Imm). Douze taxons (Acer pseudoplatanus,
Betula pubescens, Carpinus betulus, Corylus avellana, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior,
Juniperus oxycedrus, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Populus alba, Quercus pedonculata et
Quercus pubescens), dont deux intégrés sous leur forme saine et altérée (Pinus sylvestris et

Betula pubescens), sont testés dans le cadre de cette expérience. Une derniére couche de
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sable rouge, puis de sédiment sont déposées afin d’atteindre la surface des boites. Les
couches de sables rouge avaient été inclues afin de pouvoir observer les éventuelles
déformations du sédiment depuis I'extérieur des boites, mais rapidement le plastique a été
recouvert d’argile a I'intérieur des boites et les mouvements induits par les cycles, que nous
espérions pouvoir suivre grace aux dépdts de sable n’ont plus été visibles au-dela du

troisieme cycle d’humectation du sédiment.

[1.2.2. Cycles retrait-gonflement et forces en jeu

Le séchage du dispositif expérimental est long. A température ambiante, plusieurs
semaines s’écoulent avant que des fentes apparaissent a la surface de la matrice
sédimentaire. Nous avons donc accéléré le processus en pratiquant un séchage en étuve a
35°C, température qui n’induit pas de transformation du matériau. Méme en étuve, le
séchage n’est complet (craquellement de la matrice sédimentaire sur toute sa hauteur)
gu’apres 8 a 10 jours. Lorsque I'état sec avec apparition de fentes est atteint, les boites sont
sorties de I'étuve et la matrice est ré-imbibée. Le dispositif est laissé a I'air libre pendant
deux jours de maniére a ce que I'eau pénetre a l'intérieur des charbons. En deux ans et
demi, ce sont 90 cycles retrait-gonflement qui ont ainsi pu étre réalisés.

Dans les sols, les pressions de gonflement sont dépendantes de I'état de contrainte. Si
I'augmentation de volume est empéchée, les pressions de gonflement seront alors tres
fortes. Dans notre essai, il n’a pas été possible d’appliquer une charge constante sur chaque
boite. Le gonflement s’effectue donc librement, sans application de charge et le niveau de
contrainte (pression de gonflement) est donc faible. Les pressions mises en jeu sont
essentiellement celles liées au phénomene de retrait et correspondent a des contraintes de
traction et/ou de cisaillement. Il faut ajouter a cela l'effet d’usure et le processus

d’imbibition dessiccation des fragments de charbon de bois eux-mémes.

[1.2.3. Traitement du matériel expérimental

A V'issue de I'expérimentation, les boites sont découpées a I'aide d’une petite scie

circulaire afin d’extraire les deux lots de charbons qu’elles contiennent sans exercer de
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nouvelles pressions. La bande de grillage incluse dans les boites au départ de
I’expérimentation permet de traiter les lots séparément. Chaque lot est tamisé sur une
colonne de tamis ]0.5-1mm)], ]1-2mm], ]2-4mm], >4mm. Les charbons de bois sont séchés a
température ambiante puis les fragments sont décomptés manuellement ou par analyse
d’image (macro Image J, cf. chapitre Il, § 1l.1.) et des pesées par classe de taille sont

effectuées.

I1.3. Présentation des résultats

II.3.1. Fragmentation des charbons de bois dans les deux lots d’échantillons : observations

générales

Facteur
Taxons 10.5-1mm] | 11-2mm] | ]2-4mm] | >4mm f::;" :;::a:l tg;:'::g:s' d;au“ﬁ:?:

fragts.
Acer 12 10 0 8 30 18 5 3.6
Betula 71 19 1 8 99 28 5 5.6
Carpinus 62 10 0 7 79 17 5 3.4
Corylus 18 10 0 7 35 17 5 34
Fagus 23 8 3 7 41 18 5 3.6
Fraxinus 18 9 1 8 36 18 5 3.6
Juniperus 17 4 0 7 28 11 5 2.2
Pinus pinast. 28 8 2 11 49 21 5 4.2
Pinus sylv. 198 63 5 8 274 76 5 15.2
Populus 113 32 7 12 164 51 5 10.2
Quercus ped. 28 15 1 5 49 21 5 4.2
Quercus pub. 16 10 0 6 32 16 5 3.2
Betula alt. 84 39 2 12 137 53 5 10.6
Pinus sylv. alt. 42 25 1 10 78 36 5 7.2

Tableau 24 : Nombre de fragments produits a I'issue des cycles de retrait-gonflement du sédiment dans le
premier lot d’échantillons
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Facteur
total total total d’augment®

Taxons ]0.5-1mm]| ]1-2mm] | ]2-4mm)] >4mm e simm f’ragts’. du nb. de

CLECE fragts.
Acer 14 11 4 13 42 28 5 5.6
Betula 80 31 6 11 128 48 5 9.6
Carpinus 89 30 1 7 127 38 5 7.6
Corylus 43 16 1 5 65 22 5 4.4
Fagus 24 5 0 7 36 12 5 2.4
Fraxinus 4 4 0 6 14 10 5 2
Juniperus 77 12 0 6 95 18 5 3.6
Pinus pinast. 90 51 4 7 152 62 5 12.4
Pinus sylv. 95 39 3 11 148 53 5 10.6
Populus 23 11 1 8 43 20 5 4
Quercus ped. 43 17 p 6 68 25 5 5
Quercus pub. 52 13 4 6 75 23 5 4.6
Betula alt. 140 62 8 7 217 77 5 154
Pinus sylv. alt. 136 36 3 7 182 46 5 9.2

Tableau 25: Nombre de fragments produits a I'issue des cycles de retrait-gonflement du sédiment dans le
second lot d’échantillons

Si I'on prend en considération les quatre classes de taille (]0.5-1mm], ]1-2mm], ]2-4mm],
>4mm) (tableaux 24 et 25), le nombre total de fragments oscille entre 28 pour Juniperus et
274 pour Pinus sylvestris dans le premier lot et entre 14 pour Fraxinus et 217 pour Betula
altéré dans le second lot. Le nombre de fragments >1mm (classes ]1-2mm], ]2-4mm], >4mm)
varie lui entre 11 et 76 dans le lot 1 et entre 10 et 77 dans le lot 2 pour les mémes taxons, ce
qui correspond a un facteur d’augmentation du nombre de fragment de 2.2 3 15.2 dans le
premier lot et de 2 a 15.4 dans le second. La fragmentation est donc globalement moins
importante qu’a I'issue des expérimentations précédentes (facteur d’augmentation maximal
de 190 dans lI'expérience de gel-dégel chapitre IV, §. 11.2.1. et de 184 dans la station
météorologique de Levens, chapitre V, §. 1.2.1.). Le nombre de fragments >4mm ne dépasse
pas 13 (soit un peu plus du double du nombre de fragments initialement déposés — 5 -), et la
classe ]2-4mm)] est extrémement peu fournie. Certains taxons présentent un nombre de
fragments relativement important dans la classe ]1-2mm], alors qu’il est presque nul pour
d’autres (Fraxinus, lot 2). Les 90 cycles d’imbibition-dessiccation du sédiment ne produisent
donc quasiment pas d’effet sur certains taxons alors qu’ils agissent plus fortement sur

d’autres ; la réaction des essences est a nouveau inégale.
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[1.3.2. Homogénéité de la fragmentation entre les deux lots expérimentaux

Le nombre de fragments supérieurs a 1mm (fig. 91) des deux lots d’échantillons est
globalement proche et la variance des séries est statistiquement identique (tests de
Levene). Le test de Mann-Whitney indique qu’il n’y a pas de différence significative de
position des échantillons (annexe 1V.2.1.). Hormis quelques exceptions (Pinus pinaster,
Populus), les taxons qui sont faiblement ou fortement fragmentés dans un des lots suivent la
méme tendance dans le second. La fragmentation semble donc a nouveau suivre une

tendance globalement dépendante du taxon.
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Figure 91 : Nombre total de fragments >1mm dans les deux cellules expérimentales
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[1.3.3. Analyse statistique de la fragmentation

Distribution des fragments par classe de taille

Nb fragts.

o
——
L]

[0.5-1mm] ]1-2mm]

T T
j2-4mm]  >4mm

|2-4mm]

T
>4mm

Figure 92 : Nombre de fragments par classe de taille a) toutes classes de taille de fragments (0.5 a 4mm), b)
classes de taille supérieures (]2-4mm], >4mm)

Tableau 26 : Statistiques descriptives du nombre de fragments par classe de taille (tous taxons et lots

Statistiques descriptives ]0.5-1mm] | ]1-2mm] ]2-4mm] >4mm
Minimum 4 4 0 5
Maximum 198 63 8 13
Moyenne 58.6 21.4 2.1 8
Médiane 43 14 1 7
Ecart-type (n) 46.385 16.644 2.231 2.195
Coefficient de variation 0.792 0.777 1.041 0.276

confondus)

Le nombre de fragments est surtout important dans les classes de taille inférieures.

Le nombre moyen de fragments est de 58.6 dans la classe ]0.5-1mm] et de 21.4 dans la

classe ]1-2mm]. En revanche, la classe ]2-4mm] compte seulement 2.1 fragments en

moyenne. Cette classe est moins représentée que la classe >4mm (fig. 92) qui compte en

moyenne 8 fragments.

Tous taxons et lots de charbons confondus, le nombre de fragments oscille entre 4 et 198

dans la classe ]0.5-1mm], entre 4 et 63 dans la classe ]1-2mm], entre 0 et 8 dans la classe

]2-4mm)] et entre 5 et 13 dans la classe >4mm (tableau 26).
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=  Nombre de fragments par classe de taille : différences taxonomiques

La formation de petits fragments ]0.5-1mm] concerne, dans au moins un des deux
lots, Pinus sylvestris sain et altéré, Betula sain et altéré, Carpinus, Populus, Pinus pinaster et
Juniperus (fig. 93). Les mémes taxons, a I'exception de Juniperus, produisent un nombre
important de fragments ]1-2mm] dans I'un ou l'autre des lots (fig. 94). La formation de
fragments moyens est extrémement réduite ; les mémes taxons que dans les classes de taille
inférieures, auxquels s’ajoutent Acer et Quercus pubescens dans le lot 2, présentent
néanmoins un nombre de fragments légérement plus important que les autres essences (fig.
95). Enfin, Acer, Pinus sylvestris sain et altéré, Betula sain et altéré, Populus et Pinus pinaster
comptent au moins 10 fragments dans un des deux lots dans la classe >4mm, soit le double

du nombre de fragments déposés (fig. 96).
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Figure 93 : Nombre de fragments dans la classe ]0.5-1mm] dans les lots 1 et 2
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Figure 94 : Nombre de fragments dans la classe ]1-2mm] dans les lots 1 et 2
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Figure 95 : Nombre de fragments dans la classe ]2-4mm] dans les lots 1 et 2
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Figure 96 : Nombre de fragments dans la classe >4mm dans les lots 1 et 2
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Le test de Kruskal-Walis (figure 97) incluant les huit valeurs disponibles par taxon (4 classes
de taille x 2 lots par taxon, soit n=8) indique une p-value supérieure au seuil alpha 0.05.
L’hypothése d’identité des échantillons ne peut pas étre rejetée sans un risque d’erreur de
51.34%. La procédure de comparaison par paire associée a la correction de Bonferroni
(niveau de signification 0.0005) (figure 98) ne met pas en évidence de différences
significatives entre les taxons. Sans la correction de Bonferroni, le risque d’erreur lié au rejet
de I'hypothese d’identité des échantillons est de 50.94%. Par contre la procédure de
comparaison par paire permet de distinguer Fraxinus (tres faible fragmentation) de Pinus
sylvestris et Betula altéré dont la fragmentation est plus élevée (annexe IV.2.2.).

A cette échelle d’analyse, les différences statistiques de fragmentation sont difficilement
perceptibles. Pourtant, 'observation des histogrammes (fig. 93 a 96) met en évidence des

distinctions entre certains taxons.

K 12.324
p-value (bilatérale) 0.513
alpha 0.05

Figure 97 : Test de Kruskal-Walis (toutes classes de taille et lots de charbons compris, n = 8 par taxon)

Echantillon Effectif Somme - Moyenne Groupes
desrangs desrangs
Fraxinus 8 287.000 35.875 A
Fagus 8 357.000 44.625 A
Juniperus 8 359.500 44,938 A
Corylus 8 398.000 49.750 A
Quercus pub. 8 402.000 50.250 A
Acer 8 416.500 52.063 A
Quercus ped. 8 426.500 53.313 A
Carpinus 8 454.000 56.750 A
Pinus pinast. 8 490.000 61.250 A
Pinus sylv. alt. 8 513.500 64.188 A
Populus 8 520.000 65.000 A
Betula 8 538.000 67.250 A
Pinus sylv. 8 578.500 72.313 A
Betula alt. 8 587.500 73.438 A

Figure 98 : Différences significatives entre les taxons d’apres la procédure de Dunn (comparaisons multiples par
paires, test multilatéral ; niveau de signification corrigé de Bonferroni = 0.0005)

Les classifications ascendantes hiérarchiques (distances euclidiennes, méthode d’agrégation

de Ward) qui suivent, permettent, en considérant les classes de taille séparément, de
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visualiser les groupes de taxons dont la fragmentation est proche. Comme dans les analyses
précédentes, les troncatures des dendrogrammes ont été effectuées manuellement de
maniére a mettre en évidence des groupes dont les distributions moyennes ne se
chevauchent pas. Cela explique le placement des troncatures relativement haut dans I'arbre
de classification. Une troncature plus basse fait parfois apparaitre des groupes qui ne se
différencient que dans I'un des lots par exemple ; les profils de deux groupes distincts sont
alors inversés d’un lot a I'autre. Le degré de variabilité mis en évidence semble plus aléatoire
et difficilement explicable. Nous avons préféré nous en tenir aux divisions majeures de nos

données.

= (lassification des taxons en fonction du nombre de petits fragments produits

(]0.5-1mm], ]1-2mm)])

Deux groupes de taxons se distinguent en fonction du nombre de petits fragments
gu’ils produisent. Le groupe 2 est composé de Populus, Pinus sylvestris, Pinus sylvestris
altéré, Betula altéré, Pinus pinaster, Betula et Carpinus. Ces taxons produisent plus de
fragments que ceux du groupe 1 (fig. 101), comprenant Quercus pubescens, Corylus,

Quercus pedonculata, Juniperus, Fraxinus, Acer et Fagus (fig. 99 et 100).
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Figure 99 : Classification ascendante hiérarchique des taxons en fonction du nombre de petits fragments
produits (classes ]0.5-1mm)], ]1-2mm])
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Groupe 1 2

Objets 7 7
Somme des poids 7 7
Variance intra-classe 676.476 5382.333
Distance minimale au barycentre 8.010 22.437
Distance moyenne au barycentre 21.447 61.224
Distance maximale au barycentre 40.701 117.914
Acer Betula
Corylus Carpinus
Fagus Pinus pinast.
Fraxinus Pinus sylv.
Juniperus Populus
Quercus ped. Betula alt.

Quercus pub.  Pinus sylv. alt.

Figure 100 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique (petits
fragments)

Profil des groupes
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Figure 101 : Profil des groupes

= (Classification des taxons en fonction du nombre de gros fragments produits (]2-4mm],

>4mm)

Si 'on considere la production de moyens et de gros fragments (classes ]2-4mm],
>4mm), deux groupes se distinguent a nouveau, relativement équivalents a ceux mis en

évidence dans la classification précédente. Le groupe 2, dont la fragmentation est plus
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élevée (fig. 104), comprend a nouveau Populus et Pinus sylvestris, Pinus sylvestris altéré,
Pinus pinaster, Betula altéré et Acer (qui remplace cette fois-ci Carpinus) et Betula. Le groupe
1 est composé des autres taxons (Quercus pedonculata, Quercus pubescens, Fagus, Fraxinus,

Corylus, Carpinus, Juniperus) (fig. 102 et 103).
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Figure 102 : Dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique des taxons en fonction du nombre
de petits fragments produits (classes ]2-4mm], >4mm)

Groupe 1 2
Objets 7 7
Somme des poids 7 7
Variance intra-classe 21.048 4,762
Distance minimale au barycentre 2.499 1.161
Distance moyenne au barycentre 4.088 1.910
Distance maximale au barycentre 5.949 3.034
Acer Carpinus
Betula Corylus
Pinus pinast. Fagus
Pinus sylv. Fraxinus
Populus Juniperus
Betula alt. Quercus ped.

Pinus sylv. alt. Quercus pub.

Figure 103 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique (gros
fragments)
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Figure 104 : Profil des groupes

I1.3.4. Facteurs incidents sur la fragmentation

Le test de corrélation de Spearman met en évidence une corrélation négative entre

I'intensité de la fragmentation et la masse volumique (fig. 105). Plus la masse volumique est

importante, moins le taxon a produit de fragments a l'issue de I’expérimentation et

inversement (représentation graphique de la relation présentée en annexe IV.2.3.). Le degré

d’association entre les deux variables est de 26.4% (fig. 106). La corrélation est appuyée par

un test de puissance dont le résultat est de 67%.

Variables Vv Mv P indice P globale Nb. Fragts.
\" 1 -0.107 -0.134 -0.134 -0.018
Mv -0.107 1 0.511 -0.224 -0.514

P indice -0.134 0.511 1 0.042 -0.364

P globale -0.134 -0.224 0.042 1 -0.031
Nb. Fragts. -0.018 -0.514 -0.364 -0.031 1

Figure 105 : Matrice des corrélations de Spearman (les valeurs en gras sont différentes de zéro a un niveau de

signification alpha 0.05)
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Variables \' mv P indice P globale Nb. Fragts.

\' 1 0.012 0.018 0.018 0.000

\\Y) 0.012 1 0.261 0.050

P indice 0.018 0.261 1 0.002 0.132

P globale 0.018 0.050 0.002 1 0.001

Nb. Fragts. 0.000 0.264 0.132 0.001 1

Figure 106 : Coefficients de détermination de Spearman (les valeurs en gras sont significatives au seuil alpha
0.05)

11.4. Synthése et discussion

A l'issue des 90 cycles retrait-gonflement du sédiment, nous avons constaté que :

v les charbons sont globalement moins fragmentés que lors des expériences
précédentes.

v du fait de la fragmentation relativement faible des charbons dans cette
expérimentation, les tests non paramétriques ne permettent pas de mettre en
évidence de différences de comportement statistiquement significatives entre les
taxons.

v toutefois, le nombre de fragments produits est variable et ’homogénéité de la
fragmentation des essences entre les deux lots expérimentaux semble témoigner de
I'incidence du facteur « taxon » sur la variabilité de la fragmentation.

v’ les classifications ascendantes hiérarchiques mettent en évidence deux groupes de
taxons ; un sur lequel I'expérimentation a produit trés peu d’effets —il s’agit de,
Corylus, Fagus, Fraxinus, Juniperus, Quercus pedonculata et Quercus pubescens—, et
I’autre, sur lequel I'alternance des cycles de retrait-gonflement du sédiment génere
une fragmentation plus ou moins importante. Il est composé de Betula, Pinus
sylvestris, Pinus pinaster, Populus, Betula altéré et Pinus sylvestris altéré.

Tous ces taxons ont un comportement constant quelle que soit la taille de fragments
considérés. Inversement, Acer appartient au groupe peu ou pas fragmenté dans les
classes de taille inférieures (]0.5-1mm], ]1-2mm)]) et au groupe dont la fragmentation
et plus importante dans les classes de taille supérieures (]2-4mm], >4mm). Carpinus

présente le comportement opposé ; il produit des petits fragments, mais peu de gros.
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v la fragmentation des taxons est négativement corrélée avec leur masse volumique :
Les taxons dont les charbons sont les moins denses se fragmentent plus que les

autres.

Cet essai de retrait-gonflement met donc a nouveau en évidence la réaction
différentielle des taxons soumis a un processus donné, bien qu’elle soit ici de moindre
ampleur. Il est cependant remarquable que les taxons habituellement les plus fragmentés
(notamment Quercus pedonculata, Quercus pubescens, Corylus, Carpinus, Fagus) soient les
moins affectés dans cette expérience. Jusqu’a présent, lorsque nos essais mettaient en
ceuvre des phénomenes de pressions sur le matériel expérimental, il s’agissait exclusivement
ou majoritairement de forces de compression. L'importance de la densité des charbons
apparaissait alors comme un facteur favorisant I'éclatement du matériau, et donc la
production de nombreuses particules de toutes les classes de tailles. Inversement ici, en
I’absence de charge au moment du gonflement du sédiment, les forces de compression sont
réduites. Les forces de traction et de cisaillement et les phénomeénes de fatigue du
matériau sont les processus majeurs a I’ceuvre dans cette expérience. Soumis a ce type
d’effort, la densité des charbons de bois joue a nouveau un réle déterminant, mais inversé
par rapport aux mécanismes de compression. Les charbons les moins denses sont les plus
sensibles, ceux qui se fragmentent le plus.

De nouveaux essais mécaniques destinés a tester la résistance des charbons de bois aux
forces de traction et de cisaillement, ainsi que nous I’avons fait en compression axiale au
chapitre lll, permettraient de préciser les propriétés mécaniques du matériau charbon. Car si
ces résultats mettent a nouveau en évidence le comportement différentiel des espéeces, ils
montrent aussi que les taxons peuvent réagir différemment selon le type de sollicitations
auxquelles ils sont soumis.

Notons par ailleurs que si la fragmentation des charbons de bois semble plus réduite dans
cette expérience, le nombre de cycles I'est aussi. Or, si dans la réalité, la relation « nombre
de fragments/nombre de cycles » n’est pas nécessairement linéaire, on peut néanmoins
supposer gqu’une exposition prolongée des charbons a un processus donné intensifie ses
effets. A titre indicatif nous avons multiplié le nombre de fragments produits par taxon dans

cette expérience de maniere a atteindre 400 cycles comme cela était le cas lors des essais
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d’alternances gel-dégel. L'intensité de la fragmentation est alors comparable aux résultats
des expériences précédentes. Les alternances de retrait et de gonflement du sédiment
pourraient donc constituer un facteur de fragmentation des charbons de bois équivalent
aux alternances gel-dégel, mais affectant les especes peu denses. En contexte naturel, le
processus allie de maniere plus équilibrée forces de compression au moment du gonflement
du sédiment et forces de traction lors du retrait. Les mouvements sédimentaires affecteront
alors a priori les charbons de faible comme de forte densité, conduisant a un relatif

nivellement de leur fragmentation.
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. ESSAIS D’ALTERNANCES IMBIBITION-DESSICCATION DES FRAGMENTS DE
CHARBONS DE BOIS ET EFFETS DU PH SUR LE MATERIEL ANTHRACOLOGIQUE

l1l.1. Introduction

Deux essais sont présentés conjointement dans cette partie. Un premier lot
expérimental a été soumis a une série de cycles d’imbition-dessication, cette fois sans
présence de sédiment, de maniere a documenter les seuls effets des alternances
d’imbibition et de séchage des fragments de charbon de bois eux-mémes. Parallélement, un
second lot expérimental a été placé dans trois solutions aqueuses de pH différents (acide,
neutre, basique) ; ces échantillons n’ont pas subi de phase de séchage.

Les charbons ne sont donc pas soumis ici a des pressions externes, contrairement a la
majeure partie des expérimentations présentées précédemment. Ils peuvent
éventuellement faire I'objet de |égeres tensions internes lors de la phase de séchage (menée
progressivement et a température ambiante, donc sans choc thermique) ainsi que d’un effet
d’usure lié a la répétition des cycles.

Le second lot d’échantillon ne subit aucun de ces effets, seule I'incidence potentielle du pH

du milieu est ici observée.
Ill.2. Protocoles expérimentaux
[11.2.1. Composition des lots d’échantillons et dispositifs expérimentaux

Les mémes taxons que précédemment sont testés dans le cadre de ces expériences ;
il s’agit d’Acer pseudoplatanus, Betula pubescens, Carpinus betulus, Corylus avellana, Fagus
sylvatica, Fraxinus excelsior, Juniperus oxycedrus, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Populus

tremula et Quercus pedonculata. Pinus sylvestris et Betula pubescens sont a nouveau

intégrés sous leur forme saine et altérée.
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= |mbibition-dessiccation

Deux fragments de charbon de chaque taxon (obtenus selon le protocole de
combustion décrit au chapitre Il § 1.3.) sont pesés et mesurés, puis chacun des deux
fragments est placé dans un « pot a prélévement » rempli d’eau (n = 1 fragment x (11 taxons
sains + 2 altérés) x 2 lots expérimentaux = 26). Un voile en tissu de maille tres fine (<400um)
est fixé sur les récipients afin de pouvoir vidanger I'eau régulierement sans que les plus fines
particules de charbon ne s’échappent.

Les phases d’imbibition et de séchage du matériel expérimental sont relativement longues.
Nous avons cherché au départ a déterminer la durée nécessaire pour que les fragments de
charbon soient suffisamment imbibés d’eau pour couler au fond du récipient. La plupart des
taxons coulent au bout de deux jours seulement. Il faut quatre jours pour que le pin
sylvestre et le fréne soient immergés. En revanche, apres plus de quinze jours d’imbibition,
au moins un des deux fragments de Quercus pedonculata, Juniperus, Populus et Pinus
sylvestris altéré flottaient encore. Des observations répétées ont confirmé la durée de
suspension beaucoup plus longue de ces taxons.

De maniére a réduire la durée des cycles et multiplier leur nombre, nous avons choisi de
vidanger les tubes apres quatre jours d’imbibition, temps nécessaire a I'immersion de la
majorité des essences. Le séchage se fait a 'air libre a température ambiante ; il faut huit a
dix jours pour que les traces d’humidité disparaissent a l'intérieur des tubes. Il faut donc
douze jours minimum pour réaliser un cycle complet.

De janvier 2009 a octobre 2012, 87 cycles imbibition-dessiccation des charbons de bois ont
été réalisés, soit un nombre quasiment équivalent aux 90 cycles des tests de

retrait-gonflement du sédiment.

] pH

De lI'eau distillée a été utilisée comme base de la solution neutre, le pH mesuré
(pHmetre) est de 7.10. L'eau distillée est mélangée a du bicarbonate de sodium jusqu’a
atteindre un pH de 8.12 pour constituer la solution basique, tandis que la solution acide est

obtenue par mélange avec de I'acide acétique a 100% jusqu’a atteindre un pH de 4.10.
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Deux fragments de charbon, pesés et mesurés, de chaque taxon sont placés séparément
dans deux pots a préléevement pour chaque solution (n = 2 fragments x (11 taxons sains + 2
altérés) x 3 solutions aqueuses = 78).

Une fois les charbons placés dans les solutions, nous avons constaté une remontée générale
des pH, liée a la présence de cendres a l'intérieur des fragments ; les mesures réalisées pour
les échantillons placés en solution acide oscillent entre 4.70 et 6, les solutions initialement
neutres sont légérement basiques (autour de 7.20) et I'alcalinité des derniére augmentent
jusqu’a atteindre 8.96.

Les charbons ont été maintenus dans les solutions d’avril 2009 a janvier 2013, soit pendant

presque quatre ans.

[11.2.2. Traitement du matériel expérimental

= |mbibition-dessiccation

A I'issue des 87 cycles d’imbibition-dessiccation du matériel, les pots a prélévement
sont vidés sur une colonne de tamis ]0.5-1mm], ]1-2mm)], ]2-4mm], >4mm. Aprés séchage
des fragments a température ambiante, le comptage des particules et les pesées sont

réalisés pour chaque classe de taille.

] pH

Des mesures du pH des solutions sont réalisées avant que les charbons n’en soient
extraits. Les échantillons n’ayant produit qu’une trés fine poussiére de charbon, ils ont été
tamisés sur un seul tamis de maille 160um. Le corps du fragment initialement placé dans les
solutions est pesé a l'issue de I'expérience et fait I'objet d’une observation macro et

microscopique.
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I11.3. Présentation des résultats des tests d’imbibition-dessiccation

[11.3.1. Fragmentation des charbons de bois dans les deux lots d’échantillons : observations

générales

Toutes classes de taille comprises, le nombre de fragments oscille selon les taxons
entre 1 et 56 dans le premier lot et entre 1 et 51 dans le second. Si I'on ne considéere que les
fragments >1mm, leur nombre oscille alors entre 1 et 19 dans le premier lot et entre 1 et 6
dans le second (tableaux 27 et 28). On peut donc dire d’emblée que les 87 cycles
d’imbibition-dessiccation des fragments de charbon de bois n’occasionnent qu’une
fragmentation extrémement réduite, quel que soit le taxon considéré.

Encore une fois, il n’est pas possible d’utiliser la masse des fragments avant et aprées
I’expérimentation pour évaluer la perte différentielle de matiere, liée a une éventuelle
dissolution progressive des fines particules de charbon. En effet, tous les fragments, a
I’exception de Pinus sylvestris altéré dans le second lot, ont gagné en masse au cours de

I’expérience.

Acer 0 2 0 1 3 3 1
Betula 5 1 0 1 7 2 1
Carpinus 5 0 0 1 6 1 1
Corylus 24 1 1 2 28 4 1
Fagus 0 0 0 1 1 1 1
Fraxinus 0 0 0 1 1 1 1
Juniperus 43 4 0 1 48 5 1
Pinus pinast. 18 2 0 1 21 3 1
Pinus sylv. 21 7 0 1 29 8 1
Populus 2 2 1 2 7 5 1
Quercus ped. 46 7 1 1 55 9 1
Betula alt. 25 3 0 1 29 4 1
Pinus sylv. alt. 37 14 0 5 56 19 1

Tableau 27 : Nombre de fragments par taxon et par classe de taille dans le premier lot d’échantillons
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Acer 3 1 0 1 5 2 1
Betula 0 0 0 1 1 1 1
Carpinus 5 0 0 1 6 1 1
Corylus 0 1 0 1 2 2 1
Fagus 8 0 0 2 10 2 1
Fraxinus 2 1 1 3 7 5 1
Juniperus 46 4 0 1 51 5 1
Pinus pinast. 0 0 0 1 1 1 1
Pinus sylv. 22 3 0 3 28 6 1
Populus 35 1 0 1 37 2 1
Quercus ped. 29 4 0 1 34 5 1
Betula alt. 11 2 2 1 16 5 1
Pinus sylv. alt. 24 1 0 1 26 2 1

Tableau 28 : Nombre de fragments par taxon et par classe de taille dans le deuxieme lot d’échantillons

[11.3.2. Homogénéité de la fragmentation entre les deux lots expérimentaux

Quel que soit le test utilisé (comparaison de variance — Levene —, différence de
position des échantillons — Mann-Whitney —) et quelles que soient les valeurs prises en
compte (nombre total de fragments, nombre de fragments >1mm, nombre de fragment par
classe de taille ; valeurs de toutes les classe de taille mises bout a bout par lot), ’hypothése
d’égalité des échantillons n’est pas rejetée au seuil alpha 0.05 (une partie des tests sont

insérés en annexe IV.3.1.).
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Figure 107 : Nombre de fragments >1mm produits a I'issue de I'expérimentation dans les deux lots

d’échantillons




Les charbons étant tres peu fragmentés dans 'un comme dans 'autre des lots, les séries

sont statistiquement proches, et ne peuvent étre différenciées, bien que des disparités

apparaissent dans la fragmentation des deux lots d’échantillons (fig. 109, 110, 111 et 112).

Les taxons qui produisent des petites particules dans la classe ]0.5-1mm] (« poussiere de

charbon ») sont relativement constants d’un lot a l'autre (tableau 27 et 28 et figure 109),

mais une partie de la fragmentation qui n’apparait que dans un des lots semble plus

aléatoire.

[11.3.3. Analyse statistique de la fragmentation

= Distribution des fragments par classe de taille
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Figure 108 : Nombre de fragments par classe de taille (tous taxons et lots confondus)

Statistiques descriptives | ]0.5-1mm] | ]1-2mm] | ]2-4mm)] >4mm
Minimum 0 0 0 1
Maximum 46 14 2 5
Moyenne 15.8 2.4 0.2 1.4
Médiane 9.5 1 0 1
Ecart-type (n) 15.593 3.037 0.504 0.927
Coefficient de variation 0.986 1.295 2.186 0.651

Tableau 29 : Statistiques descriptives du nombre de fragments par classe de taille (tous taxons et lots

confondus)

Tous taxons et lots confondus, la classe ]1-2mm] compte de 0 a 14 fragments, avec

un nombre moyen de 2.4 fragments (la médiane est plus réduite encore -1-). La classe

]2-4mm] n’est quasiment pas représentée avec au maximum 2 fragments et la plupart du
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temps aucun (moyenne : 0.2 ; médiane : 0). La classe >Amm comprend le plus généralement
I"'unique fragment de charbon initial (nombre moyen de fragment : 1.4 ; médiane : 1), lequel
est au maximum fragmenté en 5 morceaux. Seule la classe ]0.5-1Imm] est un peu mieux
représentée et compte en moyenne 15.8 fragments, oscillant selon les taxons entre O et 46

fragments.

= Nombre de fragments par classe de taille : différences taxonomiques
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Figure 109 : Nombre de fragments produits par I'expérimentation par lots d’échantillons dans la classe de taille
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Figure 112 : Nombre de fragments produits par |’expérimentation par lots d’échantillons dans la classe de taille
>4mm

Les différences taxonomiques concernent essentiellement la classe ]0.5-1mm].
Certains taxons produisent une fine poussiere de charbon détachée du corps du fragment.
C'est le cas de Juniperus oxycedrus, Pinus sylvestris, Quercus pedonculata et Pinus sylvestris
altéré dans les deux lots d’échantillons, ainsi que de Betula pubescens altéré et Corylus
avellana dans le premier lot et de Populus dans le second (tableau 27 et 28 et figure 109).

La classe ]1-2mm] est globalement faiblement représentée, seul Pinus sylvestris altéré

produit dans le premier lot une quantité plus importante de fragments que les autres taxons
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(tableau 27 et figure 110). Ce méme échantillon (Pinus sylvestris, lot 1) est également plus
fragmenté dans la classe >4mm avec 5 fragments produits (tableau 27 et fig. 112).

Inversement, Fagus sylvatica et Fraxinus excelsior dans le premier lot, et Betula pubescens et
Pinus pinaster dans le second lot, ne sont pas fragmentés du tout; seul le fragment

initialement mis en eau est retrouvé a l'issue de I'expérimentation (tableaux 27 et 28).

Si quelques différences de fragmentation entre les taxons semblent visibles, en particulier
du point de vue de la production de petites particules (classe ]0.5-1mm)]), le test de Kruskal-
Walis (figure 113) ne met pas en évidence de différences statistiquement significatives.

L’hypothése HO (les échantillons - les taxons - proviennent de la méme population) n’est pas
rejetée au seuil alpha 0.05. Le risque de rejeter I’hypothése nulle alors qu’elle est vraie est

de 21.64%.

K (Valeur observée) 15.477

K (Valeur critique) 21.026
DDL 12
p-value (bilatérale) 0.216
alpha 0.05

Figure 113 : Résultats du Test de Kruskal-Walis

Echantillon Effectif Somme - Moyenne Groupes
desrangs desrangs
Fagus 8 298.000 37.250 A
Betula 8 305.500 38.188 A
Pinus pinast. 8 333.500 41.688 A
Carpinus 8 341.000 42.625 A
Acer 8 351.000 43.875 A
Fraxinus 8 351.000 43.875 A
Corylus 8 402.000 50.250 A
Populus 8 479.000 59.875 A
Juniperus 8 504.500 63.063 A
Pinus sylv. alt. 8 510.000 63.750 A
Pinus sylv. 8 518.500 64.813 A
Betula alt. 8 525.500 65.688 A
Quercus ped. 8 540.500 67.563 A

Figure 114 : Comparaisons multiples par paires (Procédure de Dunn, test bilatéral. Seuil de signification de
Bonferroni = 0.0006)
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De méme, la procédure de comparaison multiple par paires (procédure de Dunn, fig. 114),

ne met en évidence qu’un seul groupe homogene de taxons.

= (lassification des taxons en fonction du nombre de fragments produits par classe de

taille dans les deux lots expérimentaux

Nous avons réalisé une classification ascendante hiérarchique sur le total de
fragments par classe de taille dans les deux lots expérimentaux.
La CAH permet d’individualiser 3 groupes distincts de taxons (figure 115 et 116). Les
principales différences entre taxons concernent les deux premiéres classes de taille. Les
classes ]2-4mm] et >4mm présentent trés peu de variabilité (figure 117). Le groupe 2 est
composé de Juniperus, Quercus pedonculata et Pinus sylvestris altéré ; il présente le nombre
moyen de fragments dans les petites classes de taille le plus élevé. Le groupe 3, composé de
Pinus sylvestris, Populus et Betula altéré présente un taux de fragment un peu moins élevé
gue le précédent. Si I'on se reporte aux tableaux 27 et 28, la fragmentation de ces taxons est
plus variable d’un lot a l'autre. Le dernier groupe (1) comprend tous les autres taxons, il
correspond aux essences non fragmentées (Acer, Betula, Carpinus, Fagus, Fraxinus) ou dont
la fragmentation est réduite et ne concerne qu’un seul des lots (Corylus, Pinus pinaster). Ces

deux derniers taxons forment de ce fait un sous ensemble au sein du groupe 1 (fig. 115).
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Figure 115 : Dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique des taxons en fonction de leur
nombre de fragments dans les quatre classes de taille et les deux lots expérimentaux

250



Groupes 1 2 3

Objets 7 3 3
Somme des poids 7 3 3
Variance intra-classe 69.095 214.000 29.333
Distance minimale au barycentre 1.436 1.528 3.180
Distance moyenne au barycentre 6.631 10.235 4.225
Distance maximale au barycentre 14.043 14.720 6.064
Acer Juniperus Pinus sylv.
Betula Quercus ped. Populus
Carpinus Pinus sylv. alt. Betula alt.
Corylus
Fagus
Fraxinus

Pinus pinast.
Figure 116 : Statistique descriptives des groupes mis en évidence par la CAH
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Figure 117 : Profil des groupes : nombre moyen de fragments par classe de taille (]0.5-1mm], ]1-2mm],
12-4mm], >4mm)

[11.3.4. Facteurs incidents sur la fragmentation

D’aprés le test de Spearman, seule la porosité globale présente une corrélation
importante avec la fragmentation (fig. 118). Le degré de corrélation est de 40% (fig. 119) et
le test de puissance indique un résultat de 79% (le graphique de nuage de points est

présenté en annexe I1V.3.2.).
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Variables Y mv P indice P globale Nb. Fragts.

Vv 1 0.049 0.003 0.267 0.035
MV 0.049 1 0.360 -0.422 -0.270
P indice 0.003 0.360 1 -0.104 0.180
P globale 0.267 -0.422 -0.104 1 0.632
Nb. fragts. 0.035 -0.270 0.180 0.632 1

Figure 118 : Matrice des corrélations de Spearman

Variables Y mv P indice P globale Nb. Fragts.
\" 1 0.002 0.000 0.071 0.001
MV 0.002 1 0.130 0.178 0.073

P indice 0.000 0.130 1 0.011 0.032

P globale 0.071 0.178 0.011 1

Nb. fragts. 0.001 0.073 0.032 0.400 1

Figure 119 : Coefficients de détermination

Ill.4. Présentation des résultats des essais de variation du pH

Apres plus de trois années de maintien des échantillons au sein des solutions
acides/neutres/basiques, seule une trés fine poussiére de charbon est produite pour
quelques taxons. Aucune fragmentation réelle (détachement de particules >1mm) des
échantillons n’apparait pour aucun des taxons. La plupart des fragments de charbon sont
immergés ; seuls quelques taxons présentent encore un ou deux fragments en flottation,
exclusivement dans les solutions acides ou basiques. En revanche, les six échantillons de
Juniperus sont encore émergés a la surface des solutions. Ce dernier taxon est aussi celui qui
produit le plus de « poussieére de charbon ». Bien qu’ayant été tamisée sur une maille tres
fine et donc récupérée, cette poussiere de charbon est impossible a quantifier du fait de la
taille infime des particules. La pesée des fragments de charbon avant et apres expérience
montre une fois encore une légére hausse du poids des fragments a l'issue du test et la
production de poussiére de charbon ne peut donc pas étre évaluée a partir de la perte de
masse du fragment initial.

Les différences de pH mesurées avant le traitement des échantillons sont de plus faible
amplitude gu’initialement. Les solutions initialement acides et neutres oscillent autour de la
neutralité entre 6.3 et 7.7 (un seul échantillon conserve un pH plus acide de 5.5). Les

solutions basiques se situent entre 7.3 et 8.5.
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Il est clair que pour pouvoir observer plus finement les effets des variations de pH sur les

charbons de bois, le protocole expérimental devrait étre largement revu : un prétraitement

des échantillons de maniere a éliminer les particules cendreuses qui modifient le pH des

solutions doit étre pratiqué ; les échantillons doivent étre immergés dans un volume de

solution beaucoup plus important ; les solutions doivent éventuellement étre initialement

plus concentrées de maniére a pallier les éventuels « équilibrages » des solutions ; le test de

différents acides et bases doit étre envisagé.

Quelques observations peuvent néanmoins étre faites a partir de ce premier essai :

l1.5.

le seul maintien en eau (quel que soit son pH) ne produit aucune fragmentation, ni
perte de masse des échantillons

aucune variation de la réponse des taxons n’est notée ; seul Juniperus produit une
guantité de « poussiere de charbon » légerement plus importante que les autres
taxons dont il n’est pas possible, en I'absence de mesures quantitatives, d’évaluer la
« significativité ». Le taux de particules ne semble pas dépendant du pH des solutions
les taxons altérés (Pinus sylvestris et Betula) ne paraissent pas plus affectés par le
traitement que les taxons sains

aucune modification macroscopique des échantillons n’est perceptible

I'observation des fragments au microscope optique a réflexion ne montre aucune
altération des échantillons, quel que soit le taxon et quel que soit le pH initial et final

des solutions

Synthése et discussion

A I'issue des 90 cycles d’imbibition et de dessiccation des charbons de bois réalisés,

nous avons pu montrer que :

v

v

la seule imbibition-dessiccation des charbons de bois eux-mémes produit peu
d’effets
la production de fragments >1mm est extrémement réduite
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v I'effet majeur constaté concerne le détachement d’une fine poussiére de charbon
inférieure a Imm

v' des différences de réaction trés ténues existent entre les taxons; il s’agit
essentiellement de la quantité de « poussiére de charbon » qu’ils produisent. Trois
essences y sont particulierement sujettes : Juniperus, Quercus pedonculata et Pinus
sylvestris altéré. Puis en ordre décroissant, Pinus sylvestris, Populus, Betula altéré,
et dans une moindre mesure Corylus et Pinus pinaster. Le reste des taxons ne se
fragmentent pas ou tres peu.

v"  le test de Spearman montre une corrélation assez forte (40%) entre I'importance de
la production de fines particules (qui constitue la majeure partie de Ila
« fragmentation ») et la « porosité globale » des taxons. Les espéces les plus
poreuses sont celles que les cycles d’imbibition et de dessiccation des charbons

affectent le plus.

A Vlissue de presque quatre années de maintien des charbons de bois en solution

aqueuse, dont le pH varie légerement, il apparait que :

v les effets induits sont encore plus ténus; aucune fragmentation des échantillons
n’est notée

v" aucune modification macro ou microscopique des échantillons n’est perceptible

Ainsi, le seul dépot en eau (quel que soit son pH) ne génére pas de
« fragmentation » a proprement parler, mais un trés léger « délitement » de la matiere.
Certains taxons y semblent plus sensibles (en particulier Juniperus). Il n’est pas possible de
tirer de conclusions concernant |'effet du pH sur les charbons de bois au vu du nivelement
enregistré dans cette expérience (en particulier la neutralisation des solutions acides).
Toutefois, les solutions initialement basiques présentent toujours un pH moyen de 8 a l'issue
de I'essai. Si l'alcalinité est relativement faible, elle est toutefois proche de celle qui peut
exister dans les sols et ne produit pas d’effet notable sur les charbons de bois. Ainsi, bien
que des modifications structurelles (a I’échelle atomique) de la matiére soient notées par les

chimistes lorsque les charbons de bois sont soumis a un environnement alcalin (cf. chapitre |,
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§ 11.3.), une altération du matériau a I’échelle macroscopique n’est pas perceptible dans
notre essai. On restera bien évidemment trés prudent quant a linterprétation de ces
résultats ; de nouveaux tests sur des échantillons plus nombreux et selon un protocole
amélioré devront étre menés pour pouvoir conclure sur les effets macroscopiques de la
variation du pH du milieu sur les charbons de bois. En I'état, on peut simplement affirmer
gue 46 mois dimmersion dans une solution basique obtenue par mélange eau
distillée/bicarbonate de sodium (pH 8) ne produit pas d’effet macroscopique sur les
charbons de bois. Cela ne présage pas de la bénignité d’une exposition plus durable.

A Iissue des tests d’imbibition-dessiccation, les charbons de bois sont plus affectés
que lorsque ceux-ci sont simplement immergés en solution aqueuse. L'alternance des
phases d’'imbibition et de séchage des fragments produit donc un léger effet d’usure du
matériau, conduisant au détachement progressif de particules de taille variables, mais
majoritairement inférieures a 2mm. Inversement, les effets constatés sont bien inférieurs a
ceux observés a l'issue des cycles de retrait-gonflement du sédiment. Ceci met a nouveau en
évidence le réle majeur joué par les mouvements sédimentaires sur la fragmentation des
charbons de bois.

L’action de I'’eau seule n’est donc pas destructrice pour les charbons de bois. Elle contribue
toutefois tres probablement a fragiliser les charbons lors des phases d’imbibition. Le
charbon imbibé d’eau est plus « mou » et friable. Les actions mécaniques couplées a
I'absorption d’eau par immersion ou par capillarité sont sans doute, a l'inverse, trés

dommageables pour le matériau.
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V. LE PIETINEMENT DES CHARBONS DE BOIS

IV.1. Introduction

Nous avons vu au chapitre 1 comment, dans certains sites (Kébara, Hayonim, Pech de
I'Azé IV notamment), le piétinement a été identifié comme facteur d’altération des
structures de combustion (Bar-Yosef et Meignen, 2007 ; Goldberg et Bar-Yosef, 1998 ; Dibble
et al., 2009). Il est probable que le piétinement (animal et humain) participe également de la
fragmentation des charbons de bois, ainsi que cela a été montré expérimentalement pour
d’autres types de matériaux (notamment le matériel lithique et osseux: Courtin et Villa,
1982 ; Stiner, 1995 ; Lenoble et Bordes, 2001 ; Thiebaut et al., 2010b). Jusqu’a présent,
aucune donnée ne permet de I'affirmer, et I'impact négatif du piétinement sur les dépots
anthracologiques a valeur d’a priori.
Le piétinement exerce, sur la surface sur laquelle il s'applique, une pression qui dépend
essentiellement du poids de la personne (ou de I'animal), de la dimension de la zone de
contact entre le corps et le sol, mais aussi de la vitesse de déplacement de I'individu (durée
d’application de la force), de la densité du sol et probablement de sa granulométrie. La
récurrence du piétinement, induit une pression répétée qui peut produire un phénomeéne de
« fatigue » du matériau contenu dans le sol. La force exercée est unidirectionnelle, du haut
vers le bas. En revanche, le charbon est issu d’'un matériau, le bois, fortement anisotropique,
dont les propriétés mécaniques varient selon les trois plans anatomiques (transversal,
longitudinal, radial). Les essais de compression menés par Lancelotti et al. (2010) ont montré
que, comme le bois, la résistance mécanique du charbon est plus importante en section
transversale (lorsque la force est appliquée dans la direction axiale) gu’en section radiale (et
probablement aussi longitudinale). Ainsi, les dommages potentiels occasionnés par le
piétinement sur le charbon de bois dépendront également de I'orientation du fragment dans
le sol. De méme, les études sur le piétinement menées dans le but de tester la réaction du
matériel lithique et osseux, montrent que la profondeur d’enfouissement a une forte
incidence sur la fragmentation du matériau (Courtin et Villa, 1982 ; Lenoble et Bordes, 2001).

De nombreux parametres peuvent donc faire varier les effets induits par le piétinement, et il
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est des lors difficile de les prendre tous en compte a I'heure de la mise en place de
protocoles expérimentaux.

Les résultats d’'une premiere expérimentation sont présentés dans les lignes qui suivent.

Une autre expérimentation, mise en place antérieurement, est présentée brievement a titre
de comparaison.

Deux principaux facteurs de variation seront ainsi évoqués, la profondeur d’enfouissement
et la granulométrie du sédiment. De méme, parce qu'’il est possible que tous les taxons ne
réagissent pas de la méme maniéere aux pressions induites par le piétinement, des charbons
de plusieurs essences sont testés dans le cadre de ces deux expériences. La variabilité inter-

spécifique est ainsi évaluée.

IV.2. Expérience 1l

IV.2.1. Protocole expérimental (planche 10, annexe IV.4.)

IV.2.1.1. Composition des échantillons et déroulement de I’expérimentation

Douze especes de feuillus et de coniferes fréquemment retrouvées en contexte
archéologique ont été testées dans le cadre de cette expérience: Acer pseudoplatanus,
Betula pubescens, Carpinus betulus, Corylus avellana, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior,
Juniperus oxycedrus, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Populus alba, Quercus pedonculata et
Quercus pubescens. Comme précédemment, deux taxons issus d’'un bois dégradé avant sa
combustion sont également intégrés a I'expérience : le bouleau (Betula pubescens) et le pin
sylvestre (Pinus sylvestris).

Deux lots d’échantillons sont constitués, chacun composé de 10 fragments de charbon par
essence (protocole de combustion conforme au § 1.3. du chapitre Il) [n = 10 fragments x (12
taxons sains + 2 altérés) x 2 lots expérimentaux = 280].

L’expérience s’est déroulée le 10 avril 2010 devant les anciens locaux du CEPAM a Sophia-

Antipolis (Alpes-Maritimes). Nous avons choisi une surface plane, recouverte de pelouse. 28
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petites cavités quadrangulaires de 20cm de c6té sur 7cm de profondeur sont creusées en
retirant des mottes réguliéres de pelouse et de terre végétale.

Une bache en plastique est apposée sur toute la surface expérimentale et une premiere
couche de sable a batir (sable standard, diameéetre 0.5mm) est versée dans les cavités au-
dessus de cette bache, puis tassée a la main jusqu’a atteindre 2cm en deca de la surface du
sol. Les charbons de bois sont disposés, puis recouverts d’'une seconde couche de sable
atteignant le haut des cavités ; les charbons affleurent a la surface du sable. Les deux lots de
charbons de chaque essence sont placés cote a cote.

Durant toute I'aprés-midi, les doctorants du Cepam et nous-mémes nous sommes relayés
pour marcher, pieds-nus, sur le dispositif.

En fin de journée, la bache a été découpée entre chaque cavité et le contenu de chacune

d’entre elles est ainsi récupéré dans son intégralité.

IV.2.1.2. Traitement du matériel expérimental

Le sable mélé aux fragments de charbon a ensuite fait I'objet d’une flottation
manuelle classique, sur une colonne de trois tamis : ]1-2mm], 12-4mm], >4mm™*. Tous les
fragments de charbons de bois produits par le piétinement ont pu étre extraits du sédiment.
Aprés séchage des fragments a température ambiante, les charbons sont photographiés, et

comptés par classe de taille (décompte par analyse d’'image, cf. chapitre Il, § 11.1.).

11 oz ;. ;. . ; 2, . . . P

Traitée antérieurement par rapport aux expérimentations présentées ci-vant, nous n’avions pas encore jugé
utile d’évaluer la production de « poussiéere de charbon » (classe ]0.5-1mm]) et les particules inférieures a 1Imm
n’ont donc pas été comptabilisées ici.
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IV.2.2. Présentation des résultats

IV.2.2.1. Fragmentation des charbons de bois dans les deux lots d’échantillons : observations

générales

Nb. initial | ,Facteur

Taxon ]11-2mm)] ]2-4Amm] >4mm total >1Imm G d'augment®
nb. fragts.

Acer 132 28 34 194 10 194
Betula 50 18 39 107 10 10.7
Carpinus 71 9 27 107 10 10.7
Corylus 101 27 40 168 10 16.8
Fagus 69 21 40 130 10 13
Fraxinus 42 8 14 64 10 6.4
Juniperus 73 17 26 116 10 11.6
Pinus pinaster 184 47 34 265 10 26.5
Pinus sylvestris 198 21 31 250 10 25
Populus 119 32 41 192 10 19.2
Quercus ped. 608 103 87 798 10 79.8
Quercus pub. 987 207 85 1279 10 127.9
Betula alt. 157 27 41 225 10 22.5
Pinus sylv. alt. 131 21 27 179 10 17.9

Tableau 30 : Nombre de fragments produit a I'issue de I'expérimentation par taxon et par classe de taille dans

lelot 1

Nb. initial | _,Facteur
Taxon ]1-2mm] ]2-4mm] >4mm total >1mm fragts d'augment’®

nb. fragts.

Acer 163 56 41 260 10 26
Betula 101 22 37 160 10 16
Carpinus 79 26 50 155 10 15.5
Corylus 143 37 42 222 10 22.2
Fagus 26 8 14 48 10 4.8
Fraxinus 124 22 23 169 10 16.9
Juniperus 78 30 39 147 10 14.7
Pinus pinaster 31 3 20 54 10 5.4
Pinus sylvestris 301 71 51 423 10 42.3
Populus 254 66 44 364 10 36.4
Quercus ped. 717 155 97 969 10 96.9
Quercus pub. 895 197 96 1188 10 118.8
Betula alt. 60 8 23 91 10 9.1
Pinus sylv. alt. 280 102 61 443 10 44.3

Tableau 31 : Nombre de fragments produit a I'issue de I'expérimentation par taxon et par classe de taille dans

lelot 2

259



A lissue de l'expérimentation, la fragmentation des charbons de bois est
relativement importante dans les deux lots d’échantillons. Le nombre moyen de fragments
produits (toute classe de taille comprise) est de 291 dans le lot 1 et de 335 dans le lot 2. La
fragmentation est toutefois trés variable d’un taxon a I'autre. Le nombre total de fragments
oscille entre 64 pour Fraxinus et 1279 pour Quercus pubescens dans le lot 1 (facteur
d’augmentation de 6.4 a3 127.9 par rapport aux 10 fragments initiaux) et entre 44 pour Fagus
et 1188 pour Quercus pubescens dans le lot 2 (facteur d’augmentation de 4.4 a 118.8).
L’écart de fragmentation entre les taxons les plus, et les moins fragmentés, est donc trés
important. Quercus pubescens est |'espéce la plus fragmentée dans les deux lots
d’échantillons. En revanche, I'espece la moins fragmentée n’est pas identique d’un lot a
I'autre.

Afin de déterminer si la fragmentation est influencée par le facteur taxon, il convient en

premier lieu de vérifier si le comportement des essences est reproductible d’un lot a 'autre.

IV.2.2.2. Homogénéité de la fragmentation entre les deux lots expérimentaux

La figure 120 présente le nombre total de fragments par taxon dans les deux lots
d’échantillons. Le comportement général des taxons semble relativement proche. Les taxons
a forte fragmentation, ou inversement, ceux a faible fragmentation, sont les mémes dans les
deux lots. Le second histogramme (fig. 121) présente également le nombre total de
fragments par taxon dans les deux lots, mais nous avons exclu les deux espéces de chéne
(Quercus pedonculata et Quercus pubescens), qui, du fait de leur tres forte fragmentation
risquaient de masquer les disparités entre les répliques des autres essences. L'observation
de cet histogramme montre effectivement que la fragmentation des taxons dans les deux
lots est plus variable qu’il n’y parait. C’'est particulierement le cas de Pinus pinaster et Betula
altéré, qui présentent un nombre de fragments réduit dans le lot 2, tandis que leur
fragmentation est relativement importante dans le lot 1. Les autres essences présentent une
variabilité moins élevée. On note de nettes différences quantitatives d’un lot a I’autre, mais
globalement les tendances « faible », « moyenne » et « forte » sont les mémes dans les
deux lots. D’ailleurs, les tests de variance et de position des échantillons (test de Levene et

de Mann-Whitney; annexe 1V.4.1.) ne mettent pas en évidence de différence
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statistiquement significative (au seuil alpha 0.05) entre les deux lots, quelles que soient les
valeurs prises en compte (nombre total de fragments >1mm ; nombre de fragments de

chaque classe de taille ; valeurs de toutes les classes de taille mises bout a bout par lot).
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Figure 120 : Nombre total de fragments (classes de taille ]1-2mm], ]2-4mm] et >4mm) produits a I'issue de
I'expérimentation par taxon dans les deux lots d’échantillons
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Figure 121 : Nombre total de fragments (classes de taille ]1-2mm], ]2-4mm] et >4mm) produits a I'issue de
I’expérimentation par taxon dans les deux lots d’échantillons ; les deux espéces de chéne (Quercus pubescens
et Quercus pedonculata) ont été exclues.

La variabilité perceptible d’un lot a I'autre est toutefois plus importante que lors des
précédentes expérimentations. Cela est sans doute a mettre en lien avec les nombreux

parameétres, évoqués en introduction, pouvant agir sur la fragmentation dans ce type
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d’essai : orientation des fragments dans la matrice sédimentaire, différence d’application de

la charge par le « piétinant », mais aussi éventuellement, la variation de la taille des

fragments initialement inclus dans le sable (effet d’échelle).

Cependant, malgré les différences quantitatives mentionnées, les deux échantillons suivent

visiblement un comportement globalement dépendant du facteur « taxon », justifiant une

analyse plus détaillée de la fragmentation des essences.

IV.2.2.3. Analyse statistique de la fragmentation

= Distribution des fragments par classe de taille

Nb. Fragts.
600 800 1000
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Figure 122 : Dispersion du nombre de fragments par classes de taille

Statistiques descriptives 11-2mm] 12-4mm] >4mm
Minimum 26 3 14
Maximum 987 207 97
Moyenne 220.5 49.6 43
Médiane 127.5 27 39.5
Ecart-type (n) 253.356 54.093 22.424
Coefficient de variation 1.149 1.090 0.521

Tableau 31 : Statistiques descriptives du nombre de fragments par classe de taille (tous taxons et lots

confondus)

La figure 122 comme le tableau 31 montrent que le nombre de fragments varie selon

la classe de taille. La classe ]1-2mm] est la mieux représentée avec un nombre moyen de

fragments de 220.5 pour 49.6 dans la classe ]2-4mm] et 43 dans la classe >4mm. La

fragmentation suit donc d’une maniere générale une relation inversement proportionnelle a
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la classe de taille, mais toutes les essences ne suivent pas ce schéma de répartition. En
témoigne notamment l'infériorité de la médiane de la classe ]2-4mm] par rapport a celle de
la classe >4mm.

Par ailleurs, le nombre de fragments au sein de chaque classe est tres variable d’un taxon a
l'autre : le nombre de fragments dans la classe ]1-2mm] varie entre 26 et 987, la classe
]2-4mm] compte entre 3 et 207 fragments et la classe >4mm entre 14 et 97. Le coefficient
de variation le plus important concerne la plus petite classe de taille comme c’est souvent le

cas ; ici, il est supérieur a 100%.

= Nombre de fragments par classe de taille : différences taxonomiques

Le nombre de petits fragments (classe ]1-2mm)]) est trés variable entre les taxons.
Les deux especes de chéne se détachent clairement du reste des essences, dont la plupart
produisent moins de 200 fragments. Seuls Pinus sylvestris sain et altéré et Populus
produisent plus de 200 fragments dans le second lot, tandis qu’une partie des essences
(Carpinus, Fagus, Juniperus) n’atteignent pas la centaine de fragment dans I'un comme dans

I'autre des lots (fig. 123).
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Figure 123 : Nombre de fragments de la classe ]1-2mm] par taxon dans les deux lots
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Figure 124 : Nombre de fragments de la classe ]2-4mm] par taxon dans les deux lots

Les différences de fragmentation sont toujours notables dans la classe ]2-4mm)]. Les deux

especes de chéne se détachent a nouveau et les taxons présentant une fragmentation plus

importante que la moyenne sont globalement les mémes que dans la classe précédemment

décrite (figure 124).
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Figure 125 : Nombre de fragments de la classe >4mm par taxon dans les deux lots

Enfin, dans la classe supérieure a 4mm, bien que Quercus pedonculata et Quercus pubescens

présentent toujours

fragmentation semble plus homogéne entre les essences (figure 125).

un nombre de fragments plus élevé que les autres taxons, la

En témoigne
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d’ailleurs le coefficient de variation plus réduit de cette classe et la proximité de la médiane
et de la moyenne (tableau 31). L'une comme l'autre tournent autour de 40 fragments,
correspondant a 4 fois le nombre de fragments initialement déposés. Seuls Fraxinus, Fagus,

Pinus pinaster et Betula altéré comptent autour de 20 fragments dans un des lots (fig. 125).

Le test de Kruskal-Wallis pratiqué a partir des six valeurs disponibles par taxon (3 classes de
taille x 2 lots) indique que les échantillons appartiennent a des populations statistiques
différentes au seuil alpha 0.05 (figure 126). C'est-a-dire que le nombre de fragments dans

les classes de taille est statistiquement différent entre les taxons.

K (Valeur observée) 30.995
K (Valeur critique) 22.362

DDL 13
p-value (bilatérale) 0.003
alpha 0.05

Figure 126 : Résultat du test de Kruskal-Wallis.

Echantillon Effectif somme - Moyenne Groupes
desrangs desrangs

Fagus 6 129.000 21.500 A

Fraxinus 6 149.000 24.833 A B
Pinus pinaster 6 187.000 31.167 A B
Betula 6 198.500 33.083 A B
Juniperus 6 198.500 33.083 A B
Betula alt. 6 202.000 33.667 A B
Carpinus 6 202.500 33.750 A B
Corylus 6 265.500 44.250 A B
Acer 6 284.500 47.417 A B
Pinus sylv. alt. 6 295.500 49.250 A B
Pinus sylvestris 6 296.000 49.333 A B
Populus 6 306.000 51.000 A B
Quercus ped. 6 419.000 69.833 A B
Quercus pub. 6 437.000 72.833 B

Figure 127 : Comparaisons multiples par paires (procédure de Dunn, test bilatéral. Seuil de signification de
Bonferroni = 0.0005)

La procédure de comparaisons multiples par paires (procédure de Dunn ; figure 127) ne met

en évidence qu’une seule paire significativement différente (selon le seuil de signification
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corrigé de Bonferroni 0.0005), il s’agit de Fagus, qui est le taxon le moins fragmenté, et de
Quercus pubescens, espéce de trés loin la plus fragmentée.
Les classifications ascendantes hiérarchiques qui suivent permettent d’affiner la lisibilité de

nos données.

= (lassification des taxons en fonction du nombre de fragments produits dans les trois

classes de taille

Une premiére classification réalisée a partir de toutes les valeurs disponibles (trois
classes de taille x 2 lots) et incluant toutes les essences permet bien de distinguer les trois
groupes qui semblaient se détacher par I'observation des histogrammes (fig. 123, 124, 125).
L'inertie intra-groupe est extrémement faible (8.94%) comme l'indique le profil trés ramassé
du dendrogramme général (fig. 128); inversement l'inertie inter-groupe est tres forte
(91.06%). La plus forte inertie inter-groupe concerne évidemment la distinction des deux
espéces de chéne (Quercus pubescens et Quercus pedonculata, groupe 3, fig. 128 et 129) du
reste des taxons. Un second groupe trés homogene se détache, il est composé de Pinus
sylvestris sain et altéré et de Populus (groupe 2, fig. 128, 129). Ce groupe présente une
moyenne supérieure aux autres taxons, mais celle-ci est variable d’un lot a I'autre (fig. 130).
Le reste des taxons composent le dernier groupe (groupe 1, fig. 128 et 129), dont la
fragmentation est la plus réduite (fig. 130).

L'inertie tres forte entre le groupe 3 et les deux autres groupes ne permet pas de visualiser
d’autres différences entre les taxons, plus ténues, qui pourraient éventuellement apparaitre.
Nous avons également cherché a analyser plus finement le classement des taxons en
fonction de la taille des fragments gu’ils produisent.

Une nouvelle classification ascendante hiérarchique est donc réalisée pour chaque classe de

taille de fragment, mais en excluant les deux représentants du genre Quercus.
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Figure 128 : Dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique des taxons (toutes espéces, classe
de taille de fragments et lots inclus)

Groupes 1 2 3
Objets 9 3 2
Somme des poids 9 3 2
Variance intra-groupe 5374.139 2912.333 93955.000
Distance minimale au barycentre 30.066 31.114 216.743
Distance moyenne au barycentre 65.002 43.011 216.743
Distance maximale au barycentre 109.740 54.551 216.743
Acer Pinus sylv Quercus ped.
Betula Populus Quercus pub.
Carpinus Pinus sylv. alt.
Corylus
Fagus
Fraxinus
Juniperus

Pinus pinast

Betula alt.

Figure 129 : Statistiques descriptives des groupes mis en évidence par la CAH
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Figure 130 : Profil des groupes : nombre moyen de fragments par classe de taille dans les lots expérimentaux
(1) et (2)

Le dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique des taxons en
fonction du nombre de fragments qu’ils produisent dans la plus petite classe de taille
(]1-2mm)]) fait apparaitre une plus grande structuration des données (fig. 131). La troncature
de l'arbre est positionnée de maniére a créer des ensembles dont les profils (fig. 133) ne se
recoupent pas. Pinus sylvestris sain et altéré ainsi que Populus constituent a nouveau un
groupe bien distinct du reste des taxons (groupe 2). Cette premiere distinction est
caractérisée par une tres forte inertie. Le reste des taxons constitue un autre groupe (groupe
1, fig. 131 et 132), dont la fragmentation est inférieure (fig. 133). Toutefois, au sein de ce
second ensemble, deux sous-ensembles présentent encore une inertie relativement
importante (fig. 131) qui mérite d’étre considérée. Le premier sous-ensemble est composé
de Pinus pinaster et Betula altéré. L'observation des données brutes (tableaux 30 et 31 et
figures 123, 124, 125) nous indique que ces taxons se caractérisent par une trés forte
hétérogénéité entre les deux lots. Ils présentent une fragmentation importante, se
rapprochant des taxons du groupe 2 dans le premier lot, et une fragmentation réduite, se
rapprochant des taxons du groupe 1 dans le second lot.

Acer et Corylus constituent un deuxieme sous-ensemble, ils présentent une fragmentation
légeérement supérieure aux autres taxons du groupe 1 dans les deux lots. Enfin, Carpinus,

Juniperus, Betula, Fraxinus et Fagus composent le reste du groupe 1. lIs présentent peu de
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différences ainsi qu’en témoigne la tres faible inertie entre les branches a ce niveau de
I’arbre. Notons que Fagus est isolé ; il présente le plus de différences significatives avec le

reste des taxons, ainsi que I'avait mis en évidence la procédure de comparaisons multiples.
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Figure 131 : Dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique des taxons a partir du nombre de
fragments de la classe ]1-2mm] dans les deux lots expérimentaux (les deux espéces de chéne ont été sorties de

I'analyse)
Groupe 1 2
Objets 9 3
Somme des poids 9 3
Variance intra-groupe 4728.778 2366.667
Distance minimale au barycentre 27.192 18.409
Distance moyenne au barycentre 60.594 36.994
Distance maximale au barycentre 104.255 53.686
Acer Pinus sylv
Betula Populus
Carpinus Pinus sylv. alt.
Corylus
Fagus
Fraxinus
Juniperus
Pinus pinast
Betula alt.

Figure 132 : Statistiques descriptives des groupes mis en évidence par la CAH
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Figure 133 : Profil des groupes : nombre moyen de fragments dans les deux lots expérimentaux pour la classe
]1-2mm]

La seconde classification ascendante hiérarchique concerne le nombre de fragments
produits par les taxons dans la classe ]2-4mm)]. La distinction majeure et la plus évidente
laisse a nouveau apparaitre deux ensembles principaux, |égérement différents de ceux de la
classe ]1-2mm].

Le groupe a fragmentation haute (groupe 1, fig. 136) comprend comme précédemment
Pinus sylvestris sain et altéré et Populus, mais aussi Acer (fig. 134 et 135). Ce dernier taxon
présente un nombre de fragments légerement plus important que les espéeces du groupe 2,
mais aussi comme les trois autres taxons du groupe 1, un nombre nettement plus important
de fragments dans le lot 2 par rapport au premier lot. Le groupe a fragmentation plus
réduite (groupe 2, fig. 136) comprend tous les autres taxons (fig. 134 et 135), mais des
agrégations secondaires sont a nouveau visibles (fig. 134). Dans le groupe 2, Pinus pinaster
et Betula altéré, mais aussi Fagus sont regroupés ; ils se caractérisent par un faible nombre
de fragments dans la classe ]2-4mm] et par la supériorité de leur fragmentation dans le lot 1
par rapport au lot 2. De méme, Corylus se distingue de Carpinus, Fraxinus, Juniperus et
Betula par sa fragmentation légerement plus importante.

Dans le groupe 1, Pinus sylvestris altéré se détache de Pinus sylvestris sain, Acer et Populus

du fait d’une fragmentation plus importante.
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Figure 134 : Dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique des taxons a partir du nombre de
fragments de la classe ]2-4mm] dans les deux lots expérimentaux (les deux espéces de chéne ont été sorties de

I'analyse)
Groupe 1 2
Objets 4 8
Somme des poids 4 8
Variance intra-groupe 423.250 298.500
Distance minimale au barycentre 5.274 4.507
Distance moyenne au barycentre 15.480 14.615
Distance maximale au barycentre 28.606 30.163
Acer Betula
Pinus sylv Carpinus
Populus Corylus
Pinus sylv. alt. Fagus
Fraxinus
Juniperus
Pinus pinast
Betula alt.

Figure 135 : Statistiques descriptives des groupes mis en évidence par la CAH
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Figure 136 : Profil des groupes : nombre moyen de fragments dans les deux lots expérimentaux pour la classe
12-4mm]

La derniere classification concerne le nombre de fragments >4mm. Deux groupes
majeurs se distinguent. Le premier est composé de Pinus sylvestris altéré, Carpinus, Pinus
sylvestris, Juniperus, Corylus, Populus, Acer et Betula (fig. 137 et 138). La fragmentation de
ces taxons est en moyenne légérement supérieure a celle des taxons du groupe 2, en
particulier dans le lot 2 (fig. 139). Le second groupe comprend Fraxinus, Fagus, Pinus
pinaster et Betula altéré.

Plusieurs sous-ensembles sont visibles. Pinus sylvestris sain et altéré ainsi que Carpinus sont
regroupés du fait de leur fragmentation supérieure (notable en particulier dans le lot 2). Ces
trois taxons se distinguent de ce fait du reste des essences du groupe 1. De méme Fraxinus

est isolé dans le groupe 2, du fait de sa trés faible fragmentation.
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Figure 137 : Dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique des taxons a partir du nombre de
fragments de la classe >4mm dans les deux lots expérimentaux (les deux especes de chéne ont été sorties de
I'analyse)

Groupe 1 2
Objets 8 4
Somme des poids 8 4
Variance intra-groupe 102.107 175.583
Distance minimale au barycentre 4.707 1.750
Distance moyenne au barycentre 8.818 9.824
Distance maximale au barycentre 16.550 18.495
Acer Fagus
Betula Fraxinus
Carpinus Pinus pinast
Corylus Betula alt.
Juniperus
Pinus sylv
Populus

Pinus sylv. alt.

Figure 138 : Statistiques descriptives des groupes mis en évidence par la CAH
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Figure 139 : Profil des groupes : nombre moyen de fragments dans les deux lots expérimentaux pour la classe
>4mm

IV.2.2.4. Facteurs incidents sur la fragmentation

Nous avons testé I'incidence des variables « volume » (V), « masse volumique » (MV),
I'indice de porosité [bois initial/bois final] (P indice) et la porosité globale de I’échantillon (P
globale) sur I'intensité de la fragmentation (Nb. Fragts).

La matrice des corrélations de Spearman met en évidence une corrélation positive entre le
volume des fragments initiaux et le nombre de fragments produits a lissue de

I’expérimentation (fig. 140).

Variables Y MV P indice P globale Nb. Fragts.
\" 1 0.016 0.201 0.304 0.430
mMv 0.016 1 0.467 -0.382 0.001

P indice 0.201 0.467 1 0.042 0.237

P globale 0.304 -0.382 0.042 1 0.361
Nb. Fragts. 0.430 0.001 0.237 0.361 1

Figure 140 : Matrice des corrélations de Spearman (les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de
signification alpha 0.05)

274



Variables Y mMv P indice P globale Nb. Fragts.

Vv 1 0.000 0.040 0.092

Mv 0.000 1 0.218 0.146 0.000
P indice 0.040 0.218 1 0.002 0.056
P globale 0.092 0.146 0.002 1 0.131
Nb. Fragts. 0.185 0.000 0.056 0.131 1

Figure 141 : Coefficients de détermination de Spearman

Le lien est toutefois assez faible ainsi que l'indique les coefficients de détermination de
Spearman. Seulement 18.5% de la variation de la fragmentation est expliquée par le volume
initial des fragments déposés dans les cavités remplies de sable (fig. 141). La puissance du
test est seulement de 55%. D’aprées ce test, la masse volumique et la porosité n’influencent
pas la fragmentation produite par le piétinement au cours de notre essai.

On note a nouveau par ailleurs une corrélation positive entre la masse volumique et I'indice
de porosité, et une corrélation négative entre la porosité globale et la masse volumique. En
effet, les especes qui présentent la zone poreuse la plus importante (et donc un indice de
porosité important) sont aussi les plus denses (Quercus, Fraxinus notamment). Inversement,
les taxons globalement tres poreux, tels Populus par exemple, sont parmi les espéces les
moins denses. Ces liens sont donc logiques, mais induits par quelques essences aux valeurs
extrémes. Le degré de corrélation mis en évidence est a peu de chose prés semblable a celui
qui lie le volume et la fragmentation, lequel est essentiellement induit par le gros volume
des fragments initiaux des deux espéces du genre Quercus, taxons les plus fragmentés dans

cette expérience (cf. nuage de points en annexe 1V.4.2.).

IV.3. Expérience 2

IV.3.1. Protocole expérimental (Planche 10, annexe IV.)

IV.3.1.1. Mise en place des cellules expérimentales et composition des échantillons

Cette expérimentation a été mise en place par I'équipe en charge de la fouille de

I'abri Castanet (Sergeac, Dordogne, France), qui a aimablement accepté d’inclure nos

charbons de bois aux c6tés des autres matériaux initialement prévus. Deux cellules

expérimentales destinées a tester les effets du piétinement sur divers types de vestiges
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archéologiques ont été installées le 23 juin 2007 a proximité de I'abri Castanet par Laurent
Chiotti, Sandrine Costamagno, Catherine Cretin et Randall White avec la participation de
Clément Ménard. L'expérience s’est déroulée pendant les campagnes de fouilles de 2007 et
2008, soit pendant environ 13 semaines. Les cellules sont installées, a I'abri de la pluie, sur le
trajet quotidien des fouilleurs, qui évoluent le plus souvent pieds nus ou chaussés de
chaussures légéres.

Deux carrés d’environ 70 cm de c6té et 25 cm de profondeur sont creusés, recouverts d’une
bache plastique permettant d’isoler le contenu des cellules. Des plaquettes sont disposées
au fond et recouvertes de sédiment. Le matériel expérimental - os frais et os brdlés a
différents stades de carbonisation, lamelles de silex de trés petite taille, coquilles immatures
d’espéce Nassarius et charbons de bois - est installé au-dessus de ce dispositif. Le matériel
est ensuite recouvert de 10 a 15 cm d’une matrice sédimentaire, dont la granulométrie varie
d’une cellule a I'autre.

La premiere cellule contient des sédiments calcaires fins inférieurs a 5mm, tandis que la
seconde contient des sédiments beaucoup plus hétérométriques (sables, cailloutis et
plaquettes pluricentimétriques).

L’épaisseur du dépot au-dessus des pieces, relativement importante (10 a 15cm), s’est
imposée du fait de la taille de certains os.

Les charbons de bois de 7 taxons - Betula pubescens, Carpinus betulus, Olea europea, Pinus
halepensis, Pinus pinaster, Populus alba, Quercus pubescens - sont inclus dans chacune des
cellules (15 fragments par taxon dans chaque cellule). Le matériel expérimental provient des
résidus de combustions (>4mm) réalisées par |. Théry-Parisot et M. Ntinou (Programme ACI,
ITP, dir.). Il s’agit des mémes lots de charbons que ceux utilisés lors des expériences de plein

air a Gavarnie (chapitre IV, § 1.4.2.).

IV.3.1.2. Traitement du matériel expérimental

Aprés 13 semaines de dépot, les deux cellules ont été fouillées par passes régulieres
d’environ 3cm. Le matériel de taille importante a été prélevé directement a la fouille et le
sédiment encaissant a été tamisé a I'eau sur une colonne de tamis ]0.5-1mm)], ]1-2mm],

]2-4mm], >4mm. Pour les deux mailles les plus fines, nous avons pratiqué une flottation
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manuelle pour permettre la récupération des charbons de bois de petite taille?, tandis que
les refus de tamis ]2-4mm] et >4mm ont été triés manuellement aprés leur séchage a
température ambiante.

Les charbons issus des différents taxons ayant été déposés sans séparation dans les cellules
expérimentales, ils ont du faire l'objet d’une identification taxonomique a l'issue du
tamisage et du séchage. L'intégralité des fragments de charbons supérieurs a 1Imm ont été
identifiés au microscope photonique a réflexion afin de permettre I'analyse taxonomique de
la fragmentation. Comme lors du traitement des résultats de Gavarnie, les charbons de Pinus
halepensis et Pinus pinaster, dont I'identification peut préter a confusion, ont été réunis sous
le dénominatif commun « Pinus (h. et p.) »3,

La classe ]0.5-1mm] était mélangée a l'issue de la flottation avec de nombreux débris
végétaux. Le tri d’'une partie de ces refus de tamis a permis une évaluation du nombre de

trés petits fragments (poussiere de charbon <1mm).

IV.3.2. Présentation des résultats

IV.3.2.1. Fragmentation des charbons de bois dans les deux cellules expérimentales :

observations générales

- Nb. initial | . Facteur
Taxon il ]12-4Amm)] >4mm total >1Imm Fragts. d'augment®
Nb. Fragts.
Betula pubescens 8 2 24 34 15 2.27
Carpinus betulus 12 0 24 36 15 2.40
Olea europea 3 7 22 32 15 2.13
Pinus (h. et p.) 27 5 21 53 15 3.50
Populus alba 17 14 29 60 15 4.00
Quercus pubescens 14 0 15 29 15 1.93

Tableau 32 : Fragmentation des taxons dans la cellule 1 (sédiment fin)

2 Etaient présents lors du démontage : Jean-Christophe et Valérie Castel, Laurent et Matthieu Chiotti, Julia
Chrzavzez, Marie-Pierre Coumont, Catherine Cretin, Magali Gerbe et Randall White.

13 T ., , .
Le nombre de fragments et les différentes valeurs présentées dans cette partie correspondent donc pour ce
taxon a la moyenne des deux essences.
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n- Nb. initial |, octeur
Taxon 2mm] 12-4mm] >4mm total >1mm Fragts. d'augment®
Nb. Fragts.
Betula pubescens 23 16 25 64 15 4.27
Carpinus betulus 12 10 28 50 15 3.33
Olea europea 5 12 22 39 15 2.60
Pinus (h. et p.) 14 14 25 54 15 3.58
Populus alba 15 16 30 61 15 4.07
Quercus pubescens 15 9 16 40 15 2.67

Tableau 33 : Fragmentation des taxons dans la cellule 2 (sédiment hétérométrique)

Quinze fragments de charbon par taxon sont initialement été déposés au sein de chaque

cellule. Le matériel expérimental, recouvert de 10 a 15cm de sédiment, montre apres 13

semaines de piétinement quotidien, une fragmentation globalement réduite. Dans la cellule

expérimentale a matrice sédimentaire fine (inférieur a 5mm), le nombre total de fragments

(toute classes de taille confondues) oscille selon les taxons entre 29 et 60, soit environ deux

a 4 fois plus de fragments qu’initialement (tableau 32).

Dans la seconde cellule, a matrice sédimentaire hétérométrique, le nombre total de

fragments est compris entre 39 et 64, soit de 2.60 a 4.27 fois plus de fragments qu’au départ

de I'expérimentation (tableau 33).

Le facteur d’augmentation du nombre de fragments est donc globalement faible dans I'une

comme dans 'autre des cellules.

La fraction inférieure (classe ]0.5-1mm)]), qui a fait I'objet d’'une évaluation quantitative,

contient au minimum 4000 micro-fragments par cellule.

IV.3.2.2. Homogénéité de la fragmentation dans les deux cellules expérimentales
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Figure 142 : Nombre total de fragments >1mm par taxon dans les deux cellules expérimentales
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Le nombre de fragment par taxon varie d’une cellule a l'autre, en particulier dans le
cas de Betula (dont le nombre total de fragments passe quasiment du simple au double
entre les deux cellules) et de Carpinus. En dehors de ces deux taxons, la fragmentation des
différentes essences est assez proche dans les deux cellules.

Les différents tests (annexe IV.4.3.) de variance, de position des échantillons et les tests t et
2** mis en ceuvre 3 partir de nos données indiquent que les deux échantillons proviennent
de la méme population. Il n’y a donc pas de différences statistiquement significatives dans
la fragmentation des charbons d’un lot a I'autre. Il faut toutefois noter que le nombre de
fragments est toujours supérieur, quel que soit le taxon considéré, dans la cellule 2

caractérisée par une matrice sédimentaire plus grossiere que celle de la cellule 1.

IV.3.3. Analyse statistique de la fragmentation

= Nombre de fragments par classe de taille
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Figure 143 : Distribution du nombre de fragments par classe de taille dans les deux cellules expérimentales (a
gauche, sédiment fin ; a droite, sédiment hétérométrique)

1 Exceptionnellement, les valeurs [nombre de fragments par classe de taille pour chaque taxon mis bout a
bout] suivent la loi normale (n= 6 taxons x 3 classes de taille = 18). Des tests paramétriques ont donc pu étre
mis en oceuvre.
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Statls,th,ues 11-2mm] ]2-4Amm)] >4mm total >1mm d':laJ;tr::;t“
descriptives Nb. Fragts.
Minimum 3 0 15 29 1.93
Maximum 27 14 29 60 4
Moyenne 13.5 4.7 22.5 40.6 2.7
Médiane 13 3.5 23 35 2.3
Ecart-type (n) 7.351 4.888 4.193 11.483 0.766
Coefficient de variation 0.548 1.047 0.186 0.283 0.283
Tableau 34 : Statistiques descriptives du nombre de fragments par classe de taille dans la cellule 1 (sédiment
fin)
Statls_th_ues ]11-2mm] 12-4mm)] >4mm total >1Imm d':zgtme::\t“
descriptives Nb. Fragts.
Minimum 5 9 16 39 2.6
Maximum 23 16 30 64 4.3
Moyenne 14 12.9 24.4 51.3 3.4
Médiane 14.5 13.2 25.2 51.8 3.5
Ecart-type (n) 5.292 2.760 4.507 9.501 0.633
Coefficient de variation 0.378 0.214 0.185 0.185 0.185

Tableau 35 : Statistiques descriptives du nombre de fragments par classe de taille dans la cellule 2 (sédiment
hétérométrique)

La distribution du nombre de fragments par classe de taille est relativement
hétérogene et différe quelques peu entre les deux cellules expérimentales (fig. 143). Dans la
cellule 1 (sédiment fin), la classe ]1-2mm] contient entre 3 et 27 fragments, la classe
]2-4mm] contient au maximum 14 fragments, mais n’en compte parfois aucun. C'est dans
cette classe que le coefficient de variation est le plus fort. Enfin, la classe >4mm compte de
15 a 29 fragments, soit un peu moins du double de fragments initialement déposés (tableau
34).

Dans la cellule 2, la classe ]1-2mm] compte de 5 a 23 fragments, chiffres assez proche de
ceux de la premiere cellule. En revanche, la classe ]2-4mm] présente en moyenne 12.9
fragments, ce qui est bien plus que dans la cellule précédente (4.7 fragments en moyenne).
La derniére classe de taille differe peu par rapport a la cellule 1, elle est a peine mieux
représentée avec 16 a 30 fragments. La variabilité de la fragmentation dans la cellule 2 est
globalement beaucoup moins importante que dans la cellule 1 (tableau 35 et fig. 143).

La derniére classe de taille (>4mm) est celle qui compte le plus de fragments (figure 143), les
deux autres classes ne sont que tres faiblement représentées, en particulier la classe

]2-4mm] dans la cellule 1. Cette configuration est tout a fait exceptionnelle dans nos
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expérimentations. Le dépdt initial était composé de 15 fragments >4mm, il est donc normal
gue cette classe soit bien représentée, mais la rareté des petits fragments montre la tres
faible fragmentation des charbons initialement déposés au sein des deux cellules

expérimentales.

=  Nombre de fragments par classe de taille : différences taxonomiques
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Figure 144 : Nombre de fragments par taxon dans la classe ]1-2mm)]

La fragmentation dans la classe ]1-2mm] est relativement équivalente dans les deux
cellules pour la majorité des taxons. Seul Betula est bien plus fragmenté dans la cellule 2 et
Pinus dans la cellule 1. Par ailleurs, il y a peu de différence de fragmentation entre les
taxons. Seul Olea présente une fragmentation plus réduite que les autres espéces dans les

deux cellules (fig. 144).

18
16
14
12
10

12-4mm] (1)
W ]2-4mm] (2)

O N B O
I

<O C) O ) C) S
& & ¢ & W@
LY o o

Figure 145 : Nombre de fragments par taxon dans la classe ]2-4mm]
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Dans la classe ]2-4mm)] (fig. 145), la fragmentation est en revanche plus hétérogéne
comme nous I'avons déja évoqué. En premier lieu, le nombre de fragments est bien inférieur
pour tous les taxons dans la premiére cellule (sédiment fin). Carpinus et Quercus ne
comptent aucun fragment dans cette classe dans la premiére cellule. Le reste des taxons
compte un nombre variable de fragments; il est tres faible pour Betula et plus important
pour Populus. Dans la seconde cellule, tous les taxons présentent des fragments dans la
classe ]2-4mm)] et celle-ci est mieux représentée quel que soit le taxon considéré. Par

ailleurs, le nombre de fragments est moins hétérogene entre les taxons eux-mémes.
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Figure 146 : Nombre de fragments par taxon dans la classe >4mm

Enfin, dans la classe >4mm, la fragmentation est a nouveau moins hétérogene entre
les taxons. Seul Quercus présente moins de fragments que les autres espéces dans les deux
cellules ; ce taxon n’est quasiment pas fragmenté dans la masse du charbon.

Le nombre de fragments dans la cellule 2 est supérieur ou égal a celui de la cellule 1, mais

jamais inférieur, quel que soit le taxon considéré.

En incluant toutes les valeurs disponibles par taxon (n = 3 classes de taille x 2 cellules
expérimentales = 6), le test non paramétrique de Kruskal-Wallis ne met pas en évidence de

différences significatives entre les essences (fig. 147).

K 5.490
p-value (bilatérale) 0.373
alpha 0.05

Figure 147 : Résultat du test de Kruskal-Wallis
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Somme Moyenne
desrangs desrangs
Olea 6 81.500 13.583 A

Echantillon  Effectif Groupes

Quercus 6 85.500 14.250 A
Carpinus 6 99.000 16.500 A
Betula 6 121.500 20.250 A
Pinus 6 127.500 21.250 A

Populus 6 151.000 25.167 A
Figure 148 : Comparaisons multiples par paires (test de Dunn, procédure bilatérale, niveau de signification
corrigé de Bonferroni 0.0033)

De méme, la procédure de comparaisons par paires (fig. 148) ne distingue aucun taxon, qui

tous appartiennent a un seul et méme groupe.

= (lassification des taxons en fonction du nombre de fragments produits dans les trois

classes de taille

La classification ascendante hiérarchique permet de distinguer deux groupes (fig. 149
et 150) dont les profils sont légerement différents. En moyenne, Pinus et Populus se
fragmentent légérement plus que les autres taxons (fig. 151) dans les deux lots et pour
toutes les classes de tailles.

Toutefois, I'inertie intra-groupe est cette fois-ci de 77.44% tandis que l'inertie inter-groupe
est seulement de 22.56%, confirmant bien qu’il existe trées peu de différences entre les

taxons.

Dendrogramme
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Figure 149 : Classification ascendante hiérarchique des taxons en fonction de leur fragmentation
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Groupe 1 2

Objets 4 2
Somme des poids 4 2
Variance intra-classe 144.167 130.403
Distance minimale au barycentre 7.340 8.075
Distance moyenne au barycentre 10.255 8.075
Distance maximale au barycentre 11.806 8.075
Betula Pinus
Carpinus Populus
Olea
Quercus

Figure 150 : Statistiques descriptives des groupes mis en évidence par la CAH
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Figure 151 : Profil des groupes : nombre moyen de fragments dans les deux lots expérimentaux pour la classe
>4mm

IV.4. Synthése, comparaison et discussion des résultats

Dans I'expérience 1 :

v' le piétinement génére une importante fragmentation des taxons (tableaux 30 et 31)

v lintensité de cette fragmentation varie entre les taxons. Les deux extrémes sont
constitués par Quercus pubescens se fragmentant beaucoup et Fagus se fragmentant
tres peu (fig. 120 et 127). Si I'on s’en tient aux divisions majeures, les classifications
ascendantes hiérarchiques permettent également de distinguer Pinus sylvestris sain,

Pinus sylvestris altéré et Populus qui produisent en moyenne moins de fragments que
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les deux especes du genre Quercus, mais plus que tous les autres taxons et cela dans
toutes les classes de taille. Acer se joint a ces trois essences dans la classe >4mm (fig.
131, 134, 137)

v' la fragmentation des taxons entre les deux lots d’échantillons est plus hétérogéne
gue dans les expériences précédemment présentées, signifiant sans doute par la un
effet plus aléatoire du piétinement sur les charbons de bois (fig. 121)

v’ la faible corrélation mise en évidence entre volume initial des fragments de charbon
utilisés et fragmentation ne suffit pas a expliquer les différences de résultats entre
taxons ; aucun critere physique (porosité, masse volumique) n’a d’incidence sur la

fragmentation dans cette expérience (fig. 140 et 141)

Dans I'expérience 2 :

v’ le piétinement génére une fragmentation trés réduite des charbons de bois

v' cette fragmentation est relativement homogéne entre les taxons

v’ I'effet induit par I'expérimentation est toujours légérement plus important dans la
cellule 2, laquelle contenait une matrice plus grossiere que celle de la cellule 1

composée de sédiment fins (<5mm).

Les résultats sont donc variables d’'une expérimentation a I'autre. Dans un cas le
piétinement produit une importante fragmentation, tandis que dans I'autre, celle-ci est tres
réduite.

Or, dans la premiere expérimentation, les charbons de bois affleuraient a la surface du
sédiment, tandis que dans la seconde, ils étaient recouverts de 10 a 15cm de sédiment.
Méme si le protocole n’est pas identique (piétinement intensif sur une aprés-midi dans la
premiere expérience / piétinement quotidien pendant 13 semaines dans la seconde), ce
résultat signifie clairement qu’une fois enfouis, les charbons de bois sont trés peu affectés
par les phénomenes de piétinement, lesquels ne sont réellement incident que lorsque le
matériel n’est pas, ou faiblement recouvert. La vitesse de sédimentation apparait alors

comme un facteur majeur de conservation des dépots anthracologiques.
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De méme, bien qu’aucune différence de fragmentation n’ait pu étre mise en évidence sur le
plan statistique entre les deux cellules expérimentales de Castanet, il nous semble significatif
que le nombre de fragments soit toujours — pour tous les taxons et quelle que soit la classe
de taille considérée — plus élevée dans la cellule a matrice grossiere.

C’est particulierement vrai dans le cas de la classe de taille ]2-4mm)], qui est tres faiblement,
voire pas représentée dans la cellule 1 et, en comparaison, toujours bien mieux représentée
dans la cellule 2 (fig. 143 et 145). La granulométrie de la matrice sédimentaire est le seul
parametre qui change dans la mise en ceuvre de I'expérimentation entre les deux cellules.
Aussi, la variation du nombre de fragments d’une cellule a I'autre, et en particulier de la
représentation de la classe ]12-4mm], qui signe a I'évidence une fragmentation dans la masse
plus accomplie, peut étre mise en lien avec la composition de la matrice sédimentaire.

La granulométrie du sédiment semble avoir une incidence sur lintensité de la
fragmentation induite par le piétinement. Les sédiments grossiers apparaissent plus

destructeurs que les sédiments fins.
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Synthése et conclusion du chapitre V

Plusieurs types de processus, envisagés comme étant potentiellement destructeurs
pour les charbons de bois en contexte archéologique, ont été expérimentalement mis en
ceuvre, «in vivo » ou «in vitro». A l'issue de ces expériences, dont les résultats sont
présentés au chapitre V, il apparait que le principal effet induit concerne la fragmentation du
matériau. Toutefois, celle-ci est d’intensité variable selon les processus en jeu et selon les
taxons.

L’exposition prolongée aux agents atmosphériques comme les alternances de retraits
et gonflements du sédiment sont a méme d’induire une importante fragmentation du
matériau. En revanche, I'alternance de phases d’imbibition et de séchage du charbon ne
génére qu’un tres léger délitement de la matiére, a peine supérieur aux effets du maintien
prolongé des charbons de bois en eau, lesquels effets ne varient pas en fonction du pH du
milieu dans notre essai. Le piétinement apparait comme un agent potentiellement
destructeur, mais seulement lorsque les charbons sont faiblement recouverts. Une fois
enfoui, il semble que le matériau résiste bien aux pressions réduites qu’entraine un
piétinement récurrent de la surface du sol. De méme, la granulométrie de la matrice
sédimentaire apparait comme un facteur de variabilité de l'intensité du processus de
fragmentation induit par le piétinement. Un sédiment fortement hétérométrique est plus
destructeur qu’une matrice fine.

Le charbon de bois n’est donc pas également affecté par les différents processus que nous
avons testés.

Par ailleurs, pris individuellement, les taxons présentent des réactions qui varient
d’un contexte expérimental a I'autre. Certaines propriétés physiques permettent en partie
d’expliquer cette variation de comportement.

Les essences les plus poreuses (non pas nécessairement au sens de la présence d’une zone
poreuse bien prononcée, mais au sens d’'une proportion élevée de vides au sein de la
matiére) sont les plus affectées par le processus de météorisation et par I'alternance de
cycles d’imbibition-dessiccation directe des charbons de bois — bien que celle-ci génére
globalement peu d’effets —. Dans le cas des cycles de retraits-gonflements du sédiment, la

faiblesse de la masse volumique des taxons semble déterminante dans leur fragmentation.
288



Toutefois, ceci doit étre nuancé du fait que le protocole expérimental, tel qu’il est mis en
ceuvre, génere essentiellement des forces de traction et trés peu de forces de compression.
L'importance de la masse volumique ayant au contraire été identifiée comme étant en partie
responsable de l'intensité de la fragmentation lorsque des contraintes en compression
s’exercent (chapitres Ill et 1V), il faut alors supposer qu’en contexte naturel, les retraits et
gonflements du sédiment — qui génerent des forces de compression et de traction — doivent
induire la fragmentation des taxons de maniere relativement indifférenciée.

Enfin, le piétinement produit une réaction plus variable et aléatoire des taxons, laquelle peut
en partie dépendre, outre l'anisotropie naturelle du matériau, de la taille initiale des
fragments inclus dans la matrice. Au-dela d’un certain volume, un effet d’échelle semble
partiellement expliquer la variabilité du comportement observé. Toutefois, I'intensité de la
fragmentation concerne en particulier les deux especes du genre Quercus et il faut donc
envisager une forte incidence des caractéristiques anatomiques sur I'expression de cet effet
d’échelle. Le chéne présente en effet des zones de faiblesse plus importantes et nombreuses
gue les autres taxons — et dont nous avons vu au chapitre lll gu’elles ont une forte influence
sur sa fragmentation —. Ici, les deux especes du genre sont celles dont les fragments initiaux
étaient de loin les plus volumineux, ceux-ci ayant produit in fine un nombre beaucoup plus
important de particules. Il est clair que plus le charbon est volumineux, plus les zones de
faiblesse (zones poreuses, rayons ligneux multisériés) sont nombreuses et donc plus le

matériau est 3 méme de se rompre en de multiples fragments.
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CHAPITRE VI
SYNTHESE ET DISCUSSION :

CONSERVATION ET REPRESENTATIVITE DES CHARBONS DE BOIS EN
CONTEXTE ARCHEOLOGIQUE
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I LE PROCESSUS DE FRAGMENTATION : REPRISE SYNTHETIQUE DES RESULTATS

Nous avons prété une attention particuliére, tout au long de ce travail, au processus
de fragmentation des charbons de bois. D’une part parce qu’il constitue le principal effet
observé a l'issue de chacune des sollicitations mise en ceuvre, mais aussi parce que la
fragmentation demeure un questionnement majeur pour les anthracologues qui, pour la
plupart, fondent en partie leurs interprétations sur la variation des fréquences relatives des
taxons.

Au-dela des biais potentiellement induits par la collecte du bois par les groupes humains, et
ceux résultants des transformations physico-chimiques liées a la phase de combustion, les
processus post-dépositionnels sont-ils en mesure de produire des sous ou
surreprésentations de certains taxons suffisamment importantes pour biaiser I'information
paléoécologique et palethnologique? Certains processus sont-ils plus ou moins
dommageables pour le matériau et peuvent-ils étre mis en évidence par I'anthraco-analyse ?
Dans I'objectif de répondre a ces premiéres questions, nous reprenons ci-aprés de maniere
synthétique, les résultats relatifs a la fragmentation des charbons de bois acquis au cours de

notre travail.

I.1. Fragmentation par expérimentation

[.1.1. L’augmentation du nombre total de fragments

La figure 152 présente la distribution moyenne de la fragmentation par
expérimentation, tous taxons confondus. De maniére a rendre les résultats comparables,
nous considérons ici, le facteur d’augmentation du nombre total de fragments (nb. total
fragts. produits/nb. fragts. initial) par expérimentation (la fraction [0.5-1mm] qui n’a pas
toujours été quantifiée et qui n’est que trés rarement prise en compte dans I"anthraco-
analyse est ici exclue). Dans le cas de Gavarnie, nous utilisons le « facteur d’augmentation

relatif » du nombre de fragments par cellule (lequel prend en compte la perte de matériel
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importante propre a cette expérimentation) qui exprime plus justement ['état de

fragmentation réel (cf. chapitre IV, § 1.3.1.3.)">.

250
200
S
. +
]
150 +
-
100 +
50 |
. . . $
*~
& é(? & & ] %
o < , ~ & & < & v &
< Q < o * & L X o) « S o
Y L 909 IS § N IS $ & &
& > NS > 0 & g v % ) 7.
N R\ S & & & ; & & < < S
5 S ¥.& 9 X S $ S ) S
S S 9 .< &S & > § IS S < IS
¢ ¢ F g L L& F F oF
N g & I ¥ ¢ < & <

Figure 152 : Facteur d’augmentation du nombre total de fragments >1mm par expérimentation
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13.8 4.8 3.0 30.7 18.6 4.5 65.8 20.6 1.8 3.0 173.5
36.9 6.3 4.0 46.4 31.3 6.3 65.8 20.6 1.8 3.1 181.4
50.4 4.8 3.8 47.4 33.3 3.9 33.5 7.7 0.0 0.8 45.4
1.3 0.8 0.9 1.0 1.0 0.6 0.4 0.3 0.0 0.3 0.2

Tableau 36 : Statistiques descriptives du facteur d’augmentation du nombre total de fragments >1mm par
expérimentation

 Le détail des valeurs par taxon n’étant pas connu pour toutes les cellules a Gavarnie, nous travaillons a partir
des valeurs moyennes par cellule et par type de dépot pour les deux années de prélévement pour lesquelles la
fraction fine est quantifiée, la médiane et la moyenne sont donc ici identiques. De méme, un seul prélévement
a été pratiqué dans la grotte du Névé, il est inclus ici a titre de comparaison.
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A titre indicatif, nous avons fait figurer les résultats obtenus au chapitre Ill au cours
des essais de compressions mécaniques axiales. On notera d’emblée qu’aucune des « mises
en situation réelle » n’atteint les niveaux de fragmentation tres élevés résultants de ces
essais. Seules les valeurs extrémes des tests de météorisation de la station de Levens, ceux
des simulations de cycles gel-dégel et de la premiére expérience de piétinement (matériel
affleurant a la surface du sol) chevauchent la distribution des valeurs issues des
compressions en laboratoire. Mises en place de maniere a obtenir des données brutes,
caractéristiques des propriétés intrinseques du matériau et des taxons, la fragmentation
induite semble donc peut représentative de celle générée par des processus « naturels ». Il
faut y voir un effet du procédé de fabrication, de la forme des échantillons et du mode
opératoire : la force appliquée s’exerce en continu et de fagcon homogeéne sur toute la
surface du cube en contact avec la presse ; elle est donc diffusée simultanément dans la
totalité du volume du charbon. De plus, les autres expériences réalisées mettent en jeu des
niveaux de pression moins importants ainsi que nous l'avons évoqué au chapitre Ill.
Toutefois, le fait que les valeurs extrémes obtenues a I'issue des essais de météorisation de
Levens, des alternances gel-dégel et de piétinement du matériel affleurant a la surface du sol
atteignent ponctuellement les niveaux de fragmentation engendrés par les compressions en
laboratoire, montre bien les dommages considérables que ce type de processus peut induire
sur le matériel. Il faut par ailleurs envisager en contexte archéologique une exposition
prolongée des charbons de bois aux processus simulés ici sur des périodes relativement
courtes (trois a quatre années) et donc des effets accentués d’autant.

Si I'on considere la fragmentation moyenne générée par chacune des expériences
(hors compression mécanique), les valeurs moyennes maximales concernent les dépots de
surface de Gavarnie (dépots de plein air a la surface du sol en contexte périglaciaire actuel)
les simulations de gel-dégel en conditions contrdlées et I'essai de météorisation réalisé a
Levens (dépot a moyenne altitude) ; le facteur d’augmentation moyen du nombre total de
fragments est respectivement de 65.8, 46.4 et 36.9 (tableau 36) pour ces expériences.
L’essai de piétinement 1 (matériel affleurant a la surface du sol) et les dépots enterrés de
Gavarnie (plein air, contexte périglaciaire, matériel enfoui a 5cm de profondeur) produisent
également une fragmentation importante (la médiane de ces essais est d’ailleurs supérieure

a celle de la météorisation de Levens). En revanche, les expérimentations de météorisation
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réalisées a Valbonne (dépot de basse altitude), I'imbibition-dessiccation des fragments, les
alternances de retrait-gonflement du sédiment ne produisent qu’une fragmentation réduite,
tandis que celle issue du piétinement du matériel enfoui comme du dépdt en Grotte a
Gavarnie est quasiment inexistante.

Il faut toutefois rappeler que le nombre de cycles subi par le matériel au cours des
simulations de retrait-gonflement du sédiment et d’imbibition-dessiccation des fragments
de charbons eux-mémes est moins élevé que lors des alternances gel-dégel par exemple. De
maniere a pouvoir comparer ces données aux autres nous avons multiplié les résultats
acquis de maniere a atteindre 400 cycles™. Les valeurs observées (figure 108 de I'annexe V)
permettent d’envisager que les mouvements sédimentaires de type retrait-gonflement
soient au moins aussi destructeurs que le piétinement du matériel affleurant a la surface du
sol. Qui plus est, en contexte naturel, les effets des alternances de retrait-gonflement du
sédiment doivent étre d’autant plus dommageables pour le matériau que les forces de
compression, qui sont réduites dans notre protocole expérimental, s’expriment plus
intensément. Ainsi, bien que les valeurs de la figure 152 soient basses pour cette
expérimentation, il nous semble qu’il faut compter les processus de retrait-gonflement du
sédiment parmi les processus pouvant participer de la fragmentation des charbons de bois.
En revanche, les dommages issus de |'imbibition-dessiccation des fragments, méme
multipliés, restent faibles. Ils dépassent toutefois ceux de la météorisation a basse altitude.
L'imbibition-dessiccation des fragments étant a Valbonne le processus majoritaire
d’altération (les températures y étant relativement hautes et peu variables), on peut
supposer qu’une exposition prolongée des charbons de bois dans ce type de contexte,
finissent par agir sur le matériau. Les effets étant néanmoins de moindre ampleur que dans
le cas de variation thermiques importantes ou lorsque des pressions mécaniques externes

s’exercent sur le matériau.

'® Nous maintenons toutefois les nuances déja évoquées (p. 238) vis-a-vis de ce procédé, dans la mesure ou
I'augmentation du nombre de fragments produits n’est sans doute pas corrélée de fagon strictement linéaire a
I'augmentation du nombre de cycles ; il permet néanmoins de se faire une idée des valeurs potentiellement
atteintes lors d’une répétition accrue du processus.
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L'observation des modalités de la fragmentation, a savoir la taille des fragments
produits, peut permettre de caractériser plus précisément |'impact des différentes

sollicitations.

[.1.2. Répartition des fragments par classe de taille

Les figures 153, 154 et 155 présentent successivement le facteur d’augmentation du
nombre de fragments produits dans chaque classe de taille (]J1-2mm], ]2-4mm], >4mm) par
expérimentation.

Hormis les tests de compression mécanique, dont nous avons vu qu’ils produisent une
fragmentation bien supérieure a celle des autres expérimentations in vivo ou in vitro, la plus
importante production de petits fragments est issue des dépots de surface de Gavarnie et
des simulations d’alternances de gel-dégel. A Levens et dans le cas du piétinement de
surface, les valeurs maximales sont égales ou dépassent celles de Gavarnie-surface, mais les
valeurs moyennes sont en revanche inférieures ; elles dépassent toutefois légerement celles
des dépbts enterrés de Gavarnie. Les autres expériences qui n‘ont généré qu’une faible
fragmentation, présentent logiquement un trés faible nombre de petits fragments.

Dans la classe médiane (]2-4mm]), le piétinement de surface et I'expérience de gel-dégel
présentent des valeurs moyennes beaucoup plus basses que précédemment. La production
moyenne de fragments ]2-4mm] est toujours importante dans les dépots de surface de
Gavarnie ; elle I'est un peu moins a Levens et dans les dép6ts enterrés, mais reste supérieure
a celle des autres processus. Les valeurs maximales sont de loin atteintes a Levens et leur
distribution recoupe celle des compressions mécaniques.

L’augmentation du nombre de gros fragments (>4mm) est bien plus conséquente a Gavarnie
qgu’a l'issue de tous les autres processus mis en ceuvre, et ce dans les deux types de dép6bts ;
les valeurs atteintes se rapprochent largement de celles des compressions mécaniques dans
le cas des dépdts de surface. Les taux moyens de Levens sont encore légérement supérieurs
aux autres ; la série est toutefois variable en raison de I'hétérogénéité du comportement des

taxons.
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Figure 153 : Facteur d’augmentation du nombre de fragments ]1-2mm] par expérimentation
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Figure 154 : Facteur d’augmentation du nombre de fragments ]2-4mm] par expérimentation
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Figure 155 : Facteur d’augmentation du nombre de fragments >4mm par expérimentation

Plusieurs aspects peuvent étre soulignés :

i) l'exposition du matériel en surface du sol en conditions périglaciaires actuelles a
produit la fragmentation la plus importante. Le nombre de fragments est largement
supérieur a celui généré par les autres expériences quelle que soit la classe de taille
considérée. C’est particulierement notable dans les classes de taille supérieures ([2-4mm] et
>4mm), traduisant une intense fragmentation dans la masse des charbons initialement
déposés dans les cellules de surface comme dans les cellules enfouies. Il faut par ailleurs
noter que les valeurs de Gavarnie correspondent aux prélevements successifs réalisés
chaque année et ne représentent donc pas I'état de fragmentation final comme c’est le cas
pour les autres expérimentations. Si nous ne considérons que les résultats de la derniere
année de prélevement, la fragmentation est évidemment plus conséquente encore. Le
facteur d’augmentation relatif du nombre de fragments dans la cellule enfouie prélevée en
2010 est de 26, valeur supérieure a la médiane de la plupart des autres expériences.

Dans les cellules de surface, le matériel est soumis simultanément a d’intenses processus
météoriques (pluie, neige, vent, variation des températures, de la pression atmosphérique,

de I'ensoleillement, etc.) ainsi qu’a I'alternance de cycles gel-dégel (nombreux a la surface
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sur sol). Cette combinaison apparait fort destructrice. Il est d’ailleurs notable que les valeurs
atteintes a l'issue des essais de météorisation a Levens (station dans laquelle les
températures passent régulierement la barre des 0°C) et celles issus des alternances gel-
dégel en conditions controlées soient celles qui se rapprochent le plus des résultats
obtenues en plein air a Gavarnie.

ii) en conditions contr6lées, I'alternance de cycles gel-dégel — dans les conditions
expérimentales qui caractérisent notre essai (gel relativement intense et rapide, matrice
sédimentaire tres plastique, teneur en eau élevée, nombre de cycles important) — produit en
moyenne beaucoup de petits fragments et en comparaison, un nombre plutét réduit de
ruptures dans la masse. La fragmentation s’apparente donc majoritairement a un écaillage
de surface. Le phénomeéne semble en cela assez proche de ce que I'on connait pour d’autres
matériaux poreux tels que les roches ou le béton. Ce mécanisme d’écaillage est lié au
phénomeéne de succion cryogénique : lorsque le front de gel pénétre dans une roche, I'eau
non gelée est aspirée vers le front, formant alors des lentilles de glace qui provoquent le
détachement de petites particules a la périphérie du bloc. D’apres Letavernier et Ozouf
(1987), plus I'avance du front de gel est rapide, plus I’écaille est fine. Dans notre expérience,
I’effet d’'usure généré par le gonflement et les pressions répétées du sédiment sur la surface
des charbons doit probablement favoriser l'intensité de son écaillage. Dans le cas des
roches, le phénomene qui génere une fracturation des blocs plus en profondeur, s’explique
notamment par la colonisation des microfissures du solide par la glace, laquelle agrandie en
se formant les fissures et porosités préexistantes. On ne peut douter que ce mécanisme
puisse étre opérant dans le cas des charbons de bois, matériau macro et microporeux. Les
différences de macroporosité expliquent d’ailleurs en partie (nous y reviendrons) les
variations interspécifiques de la fragmentation notées au chapitre IV-lIl. De méme, il est
possible que la microporosité’” du matériau, éventuellement variable selon les taxons,
puisse jouer un réle dans I'’expression de ce processus de gélifraction.

iii) a l'inverse, le processus de météorisation a I'ceuvre a Levens géneére en moyenne

moins de petits fragments et une fragmentation dans la masse comparativement plus

17 Entendue ici comme regroupant les micropores et mésopores : le domaine des micropores concerne des
cavités ne pouvant contenir que quelques unités des petites molécules de fluide, jusqu’a environ 3
nanometres. On entre dans le domaine des mésopores quand leur taille est suffisante pour abriter une
véritable phase liquide. Ces mésopores sont déterminants dans la capillarité du matériau (Daian, 2010).
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conséquente. Cette caractéristique parait devoir étre rapprochée de I'action croisée des
variations thermiques et hydriques importantes enregistrées dans cette station.

iv) le processus de fragmentation a Gavarnie semble allier les deux phénomenes
précédemment évoqués, entrainant a la fois |'écaillage des surfaces et une importante
fragmentation dans la masse du matériau.

v) le piétinement de surface, produit un nombre moyen de fragments dans toutes les
classes de taille qui va décrescendo de la classe inférieure ]1-2mm] a la classe supérieure a
4mm. La fragmentation est, a bien plus faible intensité, relativement proche dans ses
modalités (répartition des fragments par classe de taille) de celle produite par les essais de
compression axiale, les mécanismes de fragmentation étant ici relativement similaires et se
produisant par compression unidirectionnelle.

vi) tous les autres processus testés produisent moins d’effets (dans les conditions
expérimentales qui les caractérisent). La fragmentation s’apparente généralement alors au
détachement de petites particules et produit trés peu voire pas de réelle fragmentation dans

la masse du solide.

La distribution des valeurs du facteur d’augmentation du nombre de taxon (FA) montre
parfois une grande dispersion, liée a la variabilité du comportement taxonomique au sein de
chaque expérience. Nous I'avons vu tout au long de ce travail, toutes les espéces ne sont pas

affectées de la méme maniere par les processus mis en ceuvre.

1.2. Fragmentation par taxon

Nous présentons dans cette partie les résultats de la fragmentation selon la variable

taxon, toutes expériences confondues. Les deux lots de bois utilisés au cours de ce travail

sont présentés séparément.
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[.2.1. Augmentation du nombre total de fragments pour les taxons issus du lot de bois A

La figure 156 présente la distribution du facteur d’augmentation du nombre total de
fragments (hors fragments ]0.5-1mm]) par taxon, toutes expérimentations confondues®®
(hors compression mécaniques) pour le second lot de bois, celui majoritairement utilisé au
cours de ce travail (appelé ici lot A).

Les distributions sont, pour tous les taxons, alignées sur le zéro ou a peine au-dessus. Cela
signifie que chacun d’entre eux connait au moins un processus par lequel il n’est pas ou trés
peu affecté. La distribution des valeurs est relativement ramassée et assez peu variable pour
la majeure partie des taxons, hormis dans le cas de quelques exceptions notables : les deux
espéces du genre Quercus, Fagus, Corylus et Carpinus présentent une distribution beaucoup
plus étendue et variable, les valeurs extrémes s’échelonnant jusqu’a un peu moins de 200.
Dans une moindre mesure, Acer, Pinus sylvestris, et Pinus sylvestris altéré se détachent du

reste des taxons par une distribution moyenne légerement plus élevée.

¥ Quercus pubescens étant absent des essais de météorisation et d’imbibition-dessiccation, nous avons
remplacé les valeurs manquantes par la moyenne des autres taxons de maniére a pouvoir intégrer les résultats
ponctuels de ce taxon plus justement. La moyenne générale de cette espece est sans doute légerement sous-
estimée, mais elle est ainsi plus juste que si nous n’avions pris en compte que les valeurs réellement existantes.
Ces valeurs estimées ne peuvent étre prises en compte dans les tests statistiques ; Quercus pubescens présente
donc des effectifs réduits dans le test de Kruskal Walis qui suit et n’est pas intégré dans la classification
ascendante hiérarchique réalisée plus bas. Son comportement a la fragmentation, bien que supérieur, est
toutefois assez proche de celui de Quercus pedonculata.
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Figure 156 : Distribution du facteur d’augmentation du nombre total de fragments du lot de bois A toutes
expériences confondues par taxon (les compressions mécaniques ont été exclues)
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1.5 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 1.0 2.2 1.0 2.5 2.0 2.0 4.2 3.0

713 313 225 613 1160 184.0 29.7 315 26,5 423 443 364 969 190.7
8.1 7.8 7.0 9.2 13.7 93 4.8 8.6 4.1 129 163 6.5 357 211
165 94 8.7 19.6 320 481 7.7 121 7.0 182 159 105 415 5838
199 8.6 5.8 221 402 703 84 100 7.2 134 113 98 363 713
1.2 0.9 0.6 1.1 1.2 1.4 1.0 0.8 1.0 0.7 0.7 0.9 0.8 1.2

Tableau 37 : Statistiques descriptives du facteur d’augmentation du nombre total de fragments par taxon du lot
de bois A (toutes expériences confondues, hors compressions mécaniques)

Le processus de fragmentation, vu de maniére globale (toutes expériences et classes de taille
de fragments confondues), semble donc relativement variable entre les taxons, quelques

essences se distinguant assez largement.
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[.2.2. Augmentation du nombre total de fragments des taxons issus du lot de bois B

Le second lot de bois a été utilisé seulement a Gavarnie et dans la seconde
expérience de piétinement (charbons enfouis). Les résultats obtenus a partir du lot de bois B
sont plus difficilement comparables car certains taxons n’étaient présents que dans une des
deux expériences. De plus, le détail taxonomique par classe de taille n’est pas connu pour
toutes les cellules a Gavarnie et les graphiques qui suivent sont donc fondées sur quelques
valeurs seulement. Ceci contribue a accentuer certaines différences, lesquelles devront de

ce fait étre nuancées.

La figure 157" laisse apparaitre une distribution du nombre total de fragments relativement
hétérogene entre les taxons. Corylus présente une fragmentation moyenne nettement
supérieure aux autres essences, mais ce taxon n’était pas intégré a l'expérience de
piétinement, laquelle n’a produit qu’une fragmentation anecdotique quel que soit le taxon.
Les valeurs moyennes pour cette essence sont donc ici surestimées par rapport aux autres. Il
n‘en reste pas moins que Corylus produit un nombre important de fragments, se
rapprochant des valeurs de Populus alba et Carpinus, plus élevées que celles des autres
taxons. Inversement, Olea n’est présent que dans |'expérience de piétinement, ce qui
explique les valeurs extrémement faibles de ce taxon. Il n’est donc pas possible de discuter
son comportement a la fragmentation.

Betula présente une fragmentation moyenne légerement inférieure a celle de Carpinus.
Pinus (regroupant dans les deux expériences le pin d’Alep et le pin maritime) et plus encore
Quercus pubescens présentent des valeurs inférieures a celles de Corylus, Populus, Carpinus

et Betula.

19 .y N . . . s g . .. , P ,

De maniére a ne pas masquer I'information interpsécifique qui est ici analysée, nous avons conservé I'échelle
de fragmentation propre aux expériences mise en ceuvre avec le lot de bois B ; elle est donc différente de celle
de la figure 156, bien plus élevée. Une comparaison de la fragmentation des deux lots sera menée plus loin.
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Figure 157 : Facteur d’augmentation du nombre total de fragments du lot de bois B, toutes expérience
confondues, par taxon

Betula bis Carlo;)iinus Corylus bis Olea Pinu;.h. et Po:;{us g:zﬂl-:::
0.0 0.9 0.3 0.0 0.1 3.2 0.2
134 32.9 9.9 21.9 21.9 38.9 1.5
1.0 9.4 2.6 4.8 4.5 11.0 0.6
2.8 9.6 3.8 6.6 5.7 14.3 0.8
3.7 8.7 3.1 6.4 5.7 11.0 0.6
1.3 0.9 0.8 0.9 1.0 0.7 0.6

Tableau 38 : Statistiques descriptives du facteur d’augmentation du nombre total de fragments par taxon pour
le lot de bois B

[.2.3. Analyse des résultats

1.2.3.1. Variabilité taxonomique de la fragmentation dans le lot de bois A

Le test de Kruskal Walis, pratiqué a partir de toutes les valeurs disponibles pour
chaque taxon du lot de bois A (facteur d’augmentation du nombre total de fragments dans
chaque classe de taille pour les deux échantillons de chaque taxon présents dans chaque
expérimentation) indique qu’il existe des différences significatives entre les taxons (fig. 158).
La procédure de comparaisons par paires (seuil de signification de Bonferroni = 0.0005)

distingue les deux especes du genre Quercus (pubescens et pedonculata), les plus
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fragmentées, de Pinus pinaster et Fraxinus excelsior, espéces les moins fragmentées. Les

autres taxons ne sont pas différenciés (fig. 159).

K (Valeur observée) 39.881
K (Valeur critique) 22.362
DDL 13
p-value (bilatérale) 0.000
alpha 0.05

Figure 158 : Tests de Kruskal Walis fondé sur le facteur d’augmentation du nombre total de fragments dans
chaque classe de taille, par échantillon et par taxon.

Echantillon Effectif Somme des  Moyenne Groupes
rangs des rangs

Pinus pinast. 36 6216.000 172.667 A

Fraxinus 36 6746.500 187.403 A

Betula 36 7678.500 213.292 A B
Betula alt. 36 7883.500 218.986 A B
Populus trem. 36 8428.500 234.125 A B
Juniperus 36 8479.000 235.528 A B
Acer 36 8790.000 244,167 A B
Carpinus 36 8855.500 245.986 A B
Pinus sylv. alt. 36 9059.000 251.639 A B
Fagus 36 9157.000 254.361 A B
Pinus sylv. 36 9485.500 263.486 A B
Corylus 36 10105.000 280.694 A B
Quercus ped. 36 11225.000 311.806 B
Quercus pub. 18 6232.000 346.222 B

Figure 159 : Comparaisons multiples par paires (procédure de Dunn, test bilatéral ; seuil de signification de
Bonferroni 0.0005) fondées sur le facteur d’augmentation du nombre total de fragments de chaque classe de
taille par échantillon et par taxon

1.2.3.2. Variabilité taxonomique dans le lot de bois B

Etant donné que les taxons du second lot de bois ne sont pas toujours utilisés dans
les mémes expérimentations, il est peu pertinent de tenter une comparaison statistique plus
poussée de leur fragmentation. La présence trop ponctuelle d’Olea notamment ne permet
pas d’intégrer ce taxon a notre analyse. Dans I'expérience de piétinement, la fragmentation
est d’'une maniére générale trop réduite pour que n’apparaissent des différences

significatives de comportement entre les taxons.
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En revanche, nous renvoyons le lecteur aux résultats des essais de Gavarnie (Chapitre IV, §
1.3.3.3.) qui avaient permis de distinguer Corylus et Populus alba de Pinus (halepensis et
pinaster) et Quercus pubescens, les premiers étant significativement plus fragmentés que les
seconds.

Les taxons du lot de bois B présentent donc des différences de réactions, au moins en

contexte périglaciaire actuel.

A ce stade, il est donc possible de dire que les charbons de bois présentent un
comportement différentiel, qui dépend a la fois du type de sollicitation subie (et de sa mise
en ceuvre expérimentale) et de la variable taxon. Il est en revanche difficile pour le moment
de comparer la fragmentation des deux lots de bois pour les raisons déja mentionnées.

Il importe donc de hiérarchiser les effets de ces trois facteurs de maniere a évaluer le poids
de la variabilité interspécifique et son incidence sur la représentativité des assemblages

anthracologiques.

1.3. Interaction des effets « processus », « taxon » et « lot » sur la fragmentation des

charbons de bois

Le tableau 39 indique le facteur d’augmentation du nombre total de fragments (FA)
par expérimentation, par taxon et par lot de bois. Les plages de couleurs correspondent a
I’échelle des valeurs, du plus clair (FA faible) au plus foncé (FA élevé). De 0 a 15, le FA est
considéré comme faible, de 15 a 75 il est moyen, et élevé au-dela de 75 (les intervalles sont
déterminés en fonction des minima et maxima de la série — de 0 a 182.3 — et des résultats
des classifications ascendantes hiérarchiques réalisées a I'issue de chaque expérience).
La variabilité entre expérience mise en évidence plus haut apparait d’emblée : certaines
présentent de nombreuses valeurs moyennes et hautes quand d’autres ne fournissent que
des valeurs faibles.
La variabilité entre les lots est difficile a apprécier méme si I'on note qu’aucune valeur haute
n’est représentée pour le second lot de bois. Cela doit a I'évidence étre nuancé dans la
mesure ou le détail par taxon pour les essais de Gavarnie n’est connu que pour les cellules

enterrées 2008 et 2010 (dans les autres cellules seules la fraction >4mm est quantifiée) ; or,
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nous I'avons vu, la fragmentation moyenne — tous taxons confondus — est trés importante
dans les dép6ts de surface).

Enfin, aucune réelle constante par taxon n’est mise en évidence : aucun taxon ne présente
des valeurs toujours hautes ou toujours faibles. En revanche, les taxons qui présentent des
valeurs élevées sont souvent identiques au sein de plusieurs expériences. De méme, si
certaines expériences (Météo Valbonne, Imbibition-dessiccation, etc.) ont produit peu
d’effets sur la totalité des taxons, on note dans les cas des expériences qui ont généré une
plus grande fragmentation du matériel (Météo Levens, gel-dégel, etc.) que le comportement

des taxons est variable : aucune expérience ne produit que des valeurs élevées.

() ‘o ‘o c
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Lot |Taxons ° > 2 o © o £2 2o 2o € [T
: $§ £ % £ ®§5 §°7 §° & I w
= &g -8 a ®: 5 0§ =
= U] U] a
A Acer 19.3 3.3 2.5 46.5 22.7 4.6 - - - -
A Betula 10.3 2.0 1.5 21.7 13.4 7.6 - - - -
A Betula alt. 4.3 4.5 4.5 10.2 15.8 13.0 - - - -
A Carpinus 42.0 4.3 1.0 52.0 13.1 5.5 - - - -
A Corylus 73.5 7.5 3.0 19.5 3.9 - - - -
A |Fagus 1823 100 15 - 89 3.0 - - - -
A Fraxinus 4.8 2.8 3.0 213 11.7 2.8 - - - -
A Juniperus 22.3 5.3 5.0 24.0 13.2 2.9 - - - -
A Pinus pinast. 7.3 1.8 2.0 7.0 16.0 8.3 - - - -
A Pinus sylv. 15.5 4.8 7.0 35.3 33.7 12.9 - - - -
A Pinus sylv. alt. 16.3 10.8 10.5 18.7 31.1 8.2 - - - -
A Populus trem. 4.8 12.3 3.5 7.1 - - - -
A Quercus ped. - 12.5 7.0 4.6 - - - -
A Quercus pub. - - - 3.9 - - - -
B Betula - - - - - - 13.8 22.7 2.27 4.27
B Carpinus - - - - - - 13.9 34.7 2.4 3.33
B Corylus - - - - - - 16.2 57.1 - -
B Pinus p. et h. - - - - - - 12.1 8.3 3.5 3.58
B Populus alba - - - - - - 38.9 50.7 4 4.07
B Quercus pub. - - - - - - 3.1 4.1 1.93 2.67
B Olea - - - - - - - - 2.13 2.6
Tableau 39 : Facteur d’augmentation du nombre de fragments (FA) par expérimentation, par lot et par taxon.
L'échelle des gris correspond a l'augmentation de FA (+ clair = faible / + foncé = élevé)

307



A premiére vue, les deux facteurs « taxon » et « expérimentation » semblent participer de la
variation de la fragmentation.

La classification ascendante hiérarchique20 (fig. 160) pratiquée a partir des valeurs moyennes
du nombre total de fragments produits par expérimentation pour chaque taxon?! permet de
mieux visualiser Iinteraction « taxon/expérimentation » et fait apparaitre une structuration
des données qui met en évidence la fagon dont agit le facteur « taxon » sur la fragmentation.
Cinqg groupes (fig. 161) d’essences dont le fonctionnement différe en fonction des processus
a I'ceuvre (fig. 162) sont mis en évidence :

La plus grande inertie concerne Quercus pedonculata (groupe 5) qui s’individualise par
rapport aux autres taxons, de méme que Fagus (groupe 3). Le groupe 4 est constitué par
Pinus sylvestris, Pinus sylvestris altéré et Populus. Le groupe 1 est composé par Acer,
Carpinus et Corylus. Enfin le groupe 2, le moins affecté par I'ensemble des processus,

rassemble tous les autres taxons (Betula, Betula altéré, Fraxinus, Juniperus et Pinus pinaster).
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Figure 160 : Classification ascendante hiérarchique (distances euclidiennes, méthode de Ward) des taxons en
fonction du facteur d’augmentation du nombre total de fragments par expérimentation

% |nertie intra-classe : 6.43 % / inertie inter-classes : 93.57 %

*! Quercus pubescens, dont les effectifs different des autres essences, n’est pas intégré a I'analyse (cf. note 17).
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Classe 1 2 3 4 5

Objets 3 5 1 3 1
Somme des poids 3 5 1 3 1
Variance intra-classe 9261.417 1556.825 0.000 3084.667 0.000
Distance minimale au barycentre 60.387 16.482 0.000 12.740 0.000
Distance moyenne au barycentre 77.482 34.090 0.000 40.767 0.000
Distance maximale au barycentre 92.124 42.241 0.000 56.402 0.000
Acer Betula Fagus Pinus sylv. Quercus ped.
Carpinus Betula alt. Pinus sylv. alt.
Corylus Fraxinus Populus trem.
Juniperus

Pinus pinast.

Figure 161 : Détail des groupes de taxons mis en évidence par la classification ascendante hiérarchique
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Figure 162 : Profil des groupes

- Quercus pedonculata (groupe 5) se distingue de maniere notable par les valeurs
extrémement élevées atteintes a l'issue de l'essai de piétinement. Il présente
également des valeurs relativement hautes dans I'expérience d’alternances de gel-

dégel, a Levens, ainsi qu’a Valbonne comparativement aux autres groupes. Il est en
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revanche plutét moins affecté que les autres taxons par I'expérience de retrait-
gonflement du sédiment.

- C'est également le cas de Fagus (groupe 3), qui présente par contre les valeurs les
plus basses dans I'expérience de piétinement, mais les plus hautes dans |'essai de gel-
dégel comme a l'issue du processus de météorisation a Levens; les valeurs de
Valbonne sont également parmi les plus élevées relativement aux autres groupes.

- Le groupe 4 (Pinus sylvestris, Pinus sylvestris altéré et Populus) est en moyenne moins
affecté que Quercus par le piétinement, mais plus que tous les autres groupes. |l
présente aussi les valeurs les plus hautes dans les essais de retrait-gonflement. Sa
fragmentation moyenne est relativement ténue dans les autres essais.

- Le groupe 2 est caractérisé par des valeurs relativement faibles quel que soit le
processus a l'ceuvre. Elles sont toutefois supérieures a celles de Fagus dans
I’expérience de piétinement et a peine inférieures a celles du groupe 4 dans I'essai de
retrait-gonflement.

- Enfin les especes du groupe 1 (Acer, Carpinus et Corylus) se caractérisent par une

fragmentation moyenne dans toutes les expérimentations.

(L'expérience d’imbibition-dessiccation, nous I'avons vu, produit peu d’effet et les groupes

sont peu hétérogénes au regard de cette expérience).

Un certain nombre d’observations peuvent étre faites quant aux regroupements spécifiques
opérés par la CAH :

- Quercus et Fagus se caractérisent par des traits anatomiques bien particuliers qui les
différencient des autres taxons :
Quercus possede la zone poreuse de loin la plus marquée et des rayons multisériés plus
longs et larges que ceux de tous les autres taxons. Fagus présente quant a lui une zone
poreuse moins marquée, mais souvent bien visible et de tres nombreux vaisseaux assez
larges dont la disposition (et c’est le cas de nos échantillons) est généralement trés diffuse.
Ses rayons, moins longs et larges que ceux de Quercus, sont cependant de dimensions bien
supérieures a ceux des autres taxons. Or, si Quercus et Fagus montrent le moins d’affinités

anatomiques avec les autres taxons, ce sont aussi les essences dont le comportement a la
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fragmentation est le plus éloigné de celui du reste des essences testées. Ces deux taxons
constituent chacun un groupe a part entiére, individualisé par la classification ascendante

hiérarchique.

- Acer, Carpinus et Corylus sont regroupés par la classification. Or, ces taxons
possedent un certain nombre de caractéristiques anatomiques en commun. Carpinus betulus
et Corylus avellana appartiennent tous deux a la famille des Betulaceae et sont
extrémement proches anatomiquement; ils présentent un agencement des vaisseaux
accolés en petits groupes ou en longues files radiales, des rayons relativement longs, uni et
jusqu’a tri ou quadrisériés dans les faux-rayons ligneux.

Acer pseudoplatanus, moins proche anatomiguement, possede également des vaisseaux
dont la disposition est diffuse, généralement isolés ou accolés en courtes files radiales (de
deux a quatre vaisseaux, rarement six). Ses rayons sont longs et relativement larges par
rapport au reste des taxons (unisériés et multisériés de deux a cing, et jusqu’a sept cellules).
Les trois taxons ont par ailleurs en commun de posséder des vaisseaux avec des
épaississements spiralés plus ou moins marqués, ce qui les différencie de toutes les autres

essences testées.

- Pinus sylvestris sain et altéré sont regroupés avec Populus tremula. |l est plus difficile
de parler ici d’affinités anatomiques étant donné que nous sommes en présence de taxons
homoxylés et hétéroxylés. Toutefois, ces taxons se rapprochent du fait de leur relative
porosité (entendue ici au sens de lI'importance des espaces vides; Populus étant alors
I’espéce la plus poreuse) et de leur masse volumique faible. De méme, les parois des cellules
axiales de ces taxons sont particulierement minces tant chez Populus tremula que chez Pinus
sylvestris (au moins dans le bois initial). Ces caractéristiques expliquent probablement en

partie que ces taxons se détachent de ceux composant le groupe 2, le moins fragmenté.

- Le regroupement de ces derniers taxons est en revanche difficile a expliquer. Le
groupe 2 se compose d’especes homoxylées, a pores diffus ou a zone poreuse et dont
I'indice de porosité (différence bois initial/bois final) est donc variable. Leur masse

volumique est parfois trés basse (Betula altéré), moyenne (Pinus pinaster, Juniperus, Betula)
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ou haute (Fraxinus). Leur porosité globale (importance des vides) est également variable ;
elle est faible dans le cas de Pinus pinaster et Fraxinus et plus élevée dans le cas de
Juniperus, Betula et Betula altéré. Leurs rayons sont en revanche globalement fins et tres

courts a courts.

Ces résultats paraissent confirmer, ainsi que nous l'avions mis en évidence au
chapitre Ill, I'incidence et I'interaction des propriétés physiques et anatomiques des taxons
sur leur fragmentation. La variation de ces propriétés explique également en partie le
comportement différentiel d’'un méme taxon lorsqu’il est soumis a des processus différents.
Comme nous l'avons vu au cours de notre travail, certaines propriétés (telles la masse
volumique par exemple) favorisent tant6t la fragmentation ou, au contraire, l'intégrité des
charbons de bois.

Dans certains cas (groupe 2 par exemple), les propriétés physiques et anatomiques ne
suffisent pas a expliquer les variations de fragmentation des taxons, indiquant par la que
d’autres critéres qui restent a définir peuvent intervenir, ainsi probablement qu’une part

d’aléa difficile a mesurer.

Les résultats de I'analyse de variance (ANOVA, fig. 163) fondées sur les valeurs du tableau 39
indiquent que les variables « taxon » et « expérimentation » sont incidentes (p-value
inférieure au seuil alpha) sur la fragmentation. Elles expliquent a elles deux 46.6% de la
variation de la série (R?). La valeur de F est cependant plus élevée pour le facteur

« expérimentation » qui explique une plus grande part de la variation du modeéle.

Somme des Moyenne

Source DDL , , F Pr>F
carrés des carrés

Taxon 16 20447.682  1277.980 1.832 0.041

Expérimentation 9 28522.749 3169.194 4.543 < 0.0001

Figure 163 : Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) de la fragmentation en fonction des facteurs « taxon »
et « expérimentation »

Le test inclut les valeurs des deux lots de bois considérés conjointement. Le faible poids de Ia
variable « taxon » s’explique notamment par la présence d’essences qui, communes aux
deux lots, montrent un comportement différentiel d’un lot a 'autre, le poids de la variable

« expérimentation » en est donc renforcé. Malheureusement, les différences de conditions
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expérimentales, d’effectifs et le fait que certains taxons ne soient présents que dans un des
lots rendent hasardeuse la réalisation de tests statistiques qui permettraient de quantifier le
poids de la variable « lot ». La question de la variabilité intra-spécifique et intra-genre sera
néanmoins discutée dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

Pour I’'heure, nous avons pu mettre en évidence une réponse différentielle des charbons de
bois en fonction de la sollicitation a laquelle ils sont soumis, laquelle est accentuée ou au
contraire minimisée selon le taxon d’origine. Il existe donc une variabilité inter-spécifique de
la fragmentation, qui, pour étre traitée pleinement, doit inclure une analyse des modalités
de la fragmentation des taxons, soit la répartition des fragments au sein des différentes

classes de taille.

1.4. L’échelle du fragment

I.4.1. Variabilité de la fragmentation des taxons par classe de taille

Nous I’avons vu, méme si la variable « expérimentation » est incidente, nos résultats,
qu’ils soient considérés de maniere globale ou en isolant chacun des processus testés,
mettent en évidence une certaine variabilité de la réaction des taxons. Au cours de notre
travail, lorsque les données le permettaient, une analyse statistique de la fragmentation
dans chaque classe de taille a été menée. Or, tant a l'issue des tests de compression
mécanique (Chapitre Ill, § 11.2.3.2.) qu’a Gavarnie (Chapitre IV, § 1.3.3.4), la variabilité
interspécifique est moins prononcée, voire absente, dans la classe de taille supérieure a
4dmm. Ainsi, selon la taille des fragments analysés, les risques de sous ou surreprésentations
seraient plus ou moins accentués. Les modalités de la fragmentation des taxons, leurs
similitudes et singularités, sont donc des aspects qui, parce qu’ils touchent de pres la
guestion de la représentativité paléoenvironnementale de I'anthraco-analyse, méritent que

I'on s’y attarde quelques instants.
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[.4.1.1. Répartition des fragments par classe de taille dans le lot de bois A

En termes de proportions (fig. 164), il apparait nettement que tous les taxons
produisent plus de petits fragments que de gros. La classe ]1-2mm)] est la plus représentée,
oscillant entre 63% et 80% du nombre total de fragments produits pour chacun des taxons.
La représentation des classes supérieures est relativement homogéne : de 11 a 21 % des
fragments sont contenus selon les taxons dans la seconde classe (]2-4mm]) et de 7 a 24 %
des fragments sont supérieurs a 4mm. Sur le plan taxonomique, les essences les plus
fragmentées, sont celles qui montrent le plus fort taux de fragments dans la classe
inférieure. La plupart dépassent 70% (Corylus, Fagus, Pinus sylvestris), voire 80% dans le cas
de Quercus pubescens et Quercus pedonculata. Inversement, les taxons les moins
fragmentés sont ceux qui présentent relativement aux autres la plus grande proportion de

fragments dans la classe >4mm (plus de 20% pour Betula, Fraxinus, Juniperus).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

H>4mm
M ]2-4mm)]

m]1-2mm]

Figure 164 : Proportion moyenne des fragments dans chaque classe de taille par taxon du lot de bois A

Ceci ne signifie pas pour autant que le nombre de fragments >4mm de ces essences soient
plus élevé que celui des autres taxons. En termes de nombre de fragments, les essences les
plus fragmentées sont celles qui présentent le plus grand nombre de fragments dans toutes

les classes de taille ainsi qu’on peut le voir sur le graphique suivant qui figure le détail de la
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répartition des fragments (en nombre) au sein de chaque classe de taille: ]1-2mm)],
]2-4mm], >4mm (fig. 165). Les intervalles correspondent a |'erreur standard.

La fragmentation produit pour tous les taxons un nombre important de petits fragments et
un nombre plus réduit de moyens et de gros fragments.

Le nombre moyen de fragments dans les deux classes de taille supérieures (]2-4mm], >4mm)
est a peu prés équivalent, la distribution des deux séries se recoupe pour tous les taxons. La
variabilité interspécifique au sein de ces deux classes parait assez réduite. Les espéces qui
présentaient un nombre total de fragments plus élevé (Quercus pedonculata, Quercus
pubescens, Fagus, Corylus, Carpinus; cf. fig. 152), montrent dans ces deux classes une
distribution moyenne Iégerement supérieure a celles des autres taxons, mais les différences
sont assez ténues. En revanche, dans la classe de taille inférieure (]J1-2mm]), beaucoup
mieux représentée, les différences taxonomiques apparaissent de facon bien plus marquée.
On retrouve alors les distinctions précédemment mises en évidence entre les taxons peu

fragmentés, moyennement fragmentés et tres fragmentés.
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Figure 165 : Nombre moyen de fragments par classe de taille et par taxon du lot de bois A (les intervalles
correspondent a I'erreur standard)
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1.4.1.2. Répartition des fragments par classe de taille dans le lot de bois B

Pour le lot de bois B, nous ne disposons que de quelques valeurs nous permettant
d’analyser le détail taxonomique de la répartition par classe des fragments. De plus, ces
valeurs sont issues de processus ayant produit une fragmentation réduite (cellules enterrées
2008 et 2010 de Gavarnie), voire quasi inexistante (piétinement du matériel enfoui) et
certains taxons ne sont présents que dans I'une des expérimentations. Les différences de
fragmentation entre taxons sont donc d’autant plus marquées.

En termes de proportions, la répartition par classe est quelque peu différente de ce que
nous avons observé précédemment (fig. 166).

Olea, qui n'est présent que dans |'expérience de piétinement et qui n’est quasiment pas
fragmenté, compte seulement un peu plus de 10% de fragments dans la classe ]1-2mm)],
cette classe atteignant autour de 65% dans le cas de Corylus et les autres taxons
s’échelonnant entre 36 et 52% environ. La classe ]2-4mm] comprend entre 20 et 26% des
fragments pour tous les taxons, tandis que la classe >4mm compte de 14 a 62% des
fragments. Les différences de fragmentation étant ici plus prononcées que dans le premier
lot de bois, elles sont plus perceptibles du point de vue de la répartition des fragments entre
les classes : la proportion de petits fragments est importante pour les taxons trés fragmentés
et inversement, la proportion de gros fragments est supérieure dans le cas des taxons les
moins fragmentés.

Il semble donc que la proportion de fragments contenue dans chaque classe de taille

puisse étre servir d’indicateur du niveau de fragmentation d’un taxon.
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Figure 166 : Proportion moyenne des fragments dans chaque classe de taille par taxon du lot de bois B
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En termes de nombre de fragments, la distribution par classe de taille (fig. 167)
montre, comme dans le lot A, un recoupement des valeurs moyennes pour les deux classes
supérieures (]2-4mm], >4mm), lesquelles sont toutefois plus variables sur le plan spécifique.
Une partie de cette variabilité est imputable aux caractéristiques de la série évoquées
précédemment : Olea n’est présent que dans I'expérience de piétinement (qui a produit une
trés faible fragmentation) et il est donc sous-représenté par rapport aux autres taxons,
tandis que Corylus n’est présent qu’a Gavarnie (I'expérience a produit une fragmentation
plus importante en particulier dans le cas de Corylus) et il est donc surreprésenté. Les

différences taxonomiques sont a nouveau davantage perceptibles dans la classe [1-2mm].
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Figure 167 : Distribution du nombre de fragments par classe de taille pour les taxons du lot de bois B (incluant,
les cellules enfouies 2008 et 2010 de Gavarnie et I’expérimentation de piétinement de Castanet)

En définitive, quel que soit le lot de bois considéré, et quel que soit le niveau de
fragmentation des taxons, la variabilité taxonomique semble toujours plus importante
lorsque I'on considére les petits fragments. Parce que la classe inférieure est la plus
nombreuse, c’est la que, lorsque des différences existent entre taxons, elles peuvent
atteindre des niveaux importants. Les différences de représentation des taxons paraissent

moins importantes dans les classes de taille supérieures et en particulier dans la classe
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>4mm. Cela suggére que les sur- et sous-représentations potentielles des taxons sont

atténuées lorsque I'anthraco-analyse porte sur les fragments >4mm.

1.4.2. Significativité des différences de fragmentation et biais d’interprétation

Sur le plan statistique, les différences de fragmentation entre taxons sont faiblement
significatives puisque seulement quelques paires de taxons se distinguent dans les deux lots
de bois. La majeure partie des essences appartient a une seule population statistique du
point de vue de leur fragmentation (ce chapitre, § 1.2.3.). Il est toutefois nécessaire de
s'interroger sur [lincidence des différences de fragmentation observées sur la
représentativité quantitative de I'anthraco-analyse. En d’autres termes, les différences de
fragmentation observées sur le plan taxonomiques sont-elles a méme de produire des
biais de représentation des taxons et dans quelle mesure influent-ils sur I'analyse

quantitative et les interprétations paléoenvironnementales qui en découlent ?

Comme dans une anthraco-analyse classique, nous avons calculé les fréquences relatives des
taxons au sein de chaque lot a partir des valeurs moyennes du nombre fragments produits a
I'issue de la phase d’expérimentation. Les diagrammes qui suivent présentent les fréquences
relatives des taxons a l'intérieur de chacune des classes de taille de fragments afin d’évaluer
dans quelle classe la représentation des essences est la moins « faussée » par la variabilité
taxonomique du processus de fragmentation.

Avant expérimentation, le nombre de fragments est identique pour tous les taxons ; chaque
essence vaut donc 1, soit 7.14% pour chaque taxon dans le lot A et 20% dans le lot B (nous
excluons ici Olea et Corylus qui n’ont pas subi l'intégralité des processus expérimentaux du
lot B). A I'issue des expériences, la représentation des taxons dans le lot de bois A oscille
entre 26.6% et 2.3% dans la classe ]1-2mm], entre 22.7% et 2.6% dans la classe ]2-4mm], et
entre 13.2% et 4.2% dans la classe >4mm. Quercus pubescens et Fraxinus sont toujours les
espéces respectivement les plus et moins représentées quelle que soit la classe de taille
considérée (fig. 168 haut).

Ainsi, d’'un rapport de 1 a 1 d’une espéce a l'autre avant fragmentation, on passe a un

rapport de 1 a 12 dans la classe ]1-2mm], de 1 a 9 dans la classe ]2-4mm] et de 1 a 3 dans la
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classe >dmm entre I'espece la moins représentée et I'espece la plus représentée. Les
différences de fragmentations influent donc moins sur la représentation quantitative des

taxons dans la classe >4mm.

Quercus pub. I
Quercus ped. I
Populus trem.
Pinus sylv. alt.
Pinus sylv.
Pinus pinast.
Juniperus H>4mm
Fraxinus H12-4mm]
Fagus 11-2mm]
Corylus
Carpinus
Betula alt.
Betula

Acer

10 15 20 25 30 %

Quercus pub.

Populus alb. E>4mm

Pinus h. et p. H]2-4mm]
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Figure 168 : Fréquences relatives des taxons du lot de bois A (en haut) et B (en bas) dans chaque classe de taille
apres fragmentation (calculées a partir du nombre moyen de fragments par classe de taille toutes expériences
confondues). La représentation des essences varie dans les différentes classes de taille.

Dans le lot de bois B (fig. 168 bas), les fréquences relatives maximales et minimales des
taxons oscillent entre 36.3% et 3.6% dans la classe ]11-2mm], entre 37.2% et 4.5% dans la
classe ]12-4mm] et 26.7% et 8.9% dans la classe >4mm. Les especes concernées sont a
nouveau identiques dans toutes les classes de taille : Populus tremula est I'espéce la mieux
représentée (la plus fragmentée) et Quercus pubescens la moins représentée (la moins

fragmentée).
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Le rapport entre I'espece la plus représentée et la moins représentée est ici de 3 dans la
classe >4mm, de 8.4 dans la classe ]2-4mm] et de 10 dans la classe J1-2mm)]. Les différences
de représentation des taxons sont donc a nouveau nettement plus importantes dans la
classe de taille [1-2mm)] et atténuées dans la classe >4mm.

Dans I'un comme dans l'autre des lots, la marge d’erreur maximale induite par la
fragmentation?? oscille entre 15 et 20% dans les classes ]1-2mm] et ]2-4mm)], alors qu’elle
est inférieure a 10% dans la classe >4mm.

Les sur- et sous-représentations des taxons liées a la fragmentation post-dépositionnelle
sont donc moins prononcées dans la classe de taille supérieure. Il faut également noter que
les marges d’erreurs induites sont relativement faibles ; elles ne sont pas de nature a
modifier en profondeur les interprétations paléoenvironnementales. En termes de
dynamique de végétation, certains processus risquent de se voir accentués ou atténués mais
surement pas masqués ou inversés.

Par ailleurs, méme si les marges d’erreurs paraissent plus importantes dans les classes de
tailles inférieures, I'ordre et I’échelle de représentation des taxons ne sont pas modifiés
d’une classe a I'autre. Les taxons les plus fragmentés (et donc les plus représentés) le sont
dans toutes les classes et inversement. Ceci confirme les observations archéologiques faites
par plusieurs chercheurs, qui ont montré que les dynamiques de végétation enregistrées par
les charbons de bois ne varient pas en fonction de la taille des fragments analysés

(notamment Badal-Garcia, 1990 ; Chabal, 1991 ; Henri, 2011).

?a marge d’erreur est entendue ici comme la différence vis-a-vis de la représentation réelle des taxons ante-
fragmentation, ou chaque taxon vaut 1 (soit 7.14% par taxon dans le lot A et 20% dans le lot B).
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1. SYNTHESE GENERALE ET DISCUSSION

II.L1. Impact des différentes sollicitations sur les charbons de bois

Nous lI'avons vu tout au long de ce travail, I'impact le plus évident des différentes
sollicitations auxquelles les charbons de bois ont été soumis concerne la fragmentation du
matériau. Ainsi que nous I'lavons montré au point | de ce chapitre, celle-ci est d’intensité
variable selon le processus mis en ceuvre et les caractéristiques du protocole. Au vu de nos
résultats, les processus mettant en jeu des pressions mécaniques, des phénoménes d’usure
et associant plusieurs facteurs d’altération sont les plus dommageables pour les charbons de
bois. Les processus météoriques et périglaciaires paraissent en ce sens particulierement
destructeurs, tant pour les accumulations elles-mémes (le dépo6t) que pour les charbons
gu’elles contiennent.

Au-dela du processus de fragmentation, certains « effets secondaires » sont a noter.

Notre travail a mis en évidence la sensibilité des charbons de bois aux sollicitations
produites par les contractions et gonflements du sédiment encaissant générés
expérimentalement par modification des conditions thermiques et hydriques du milieu. Les
forces qui s’exercent générent une rupture mécanique du matériau (points Il des chapitres
IV et V). Les tests de retrait-gonflement du sédiment, générés par simple variation de la
teneur en eau, paraissent moins destructeurs que les alternances de gel-dégel, mais la phase
de compression est réduite dans notre protocole comme le nombre de cycles, et nos
résultats permettent cependant d’envisager que ce type de phénomeéne puisse aboutir a une
fragmentation conséquente en contexte naturel. Il est a noter que les taxons les plus
endommagés par les forces de traction, majoritairement a I'ceuvre dans notre essai, sont les
moins denses (chapitre V, point Il), contrairement a ce qui est observé lorsque les forces de
compression sont la contrainte principale (chapitre Il ; chapitre IV, point Il). Les processus
mettant en ceuvre des contraintes de traction et de compression doivent donc endommager

les taxons denses comme ceux de faible densité.
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En contexte périglaciaire actuel (point | du chapitre 1V), les alternances de gel-dégel ont
également généré un phénomeéne de circulation verticale des charbons de bois ; les plus
gros fragments de charbon sont remontés a la surface par cryoexpulsion.

Lorsque les charbons ne sont pas encore enfouis, deux phénomenes sont particulierement
dommageables pour le matériau : le piétinement et la météorisation.

Les effets du piétinement sont essentiellement ressentis lorsque le matériel affleure
encore a la surface du sol. Une fois recouvert, les pressions induites sont largement
atténuées et les charbons sont tres peu affectés (Chapitre V, point IV).

Les processus météoriques semblent particulierement néfastes pour le matériau (points |
des chapitres IV et V), d’autant plus lorsque les températures sont basses. A Gavarnie, la
dispersion des charbons déposés en surface est logiguement supérieure a celle des dépots
enfouis, induisant la disparition d’'une plus grande quantité de matériel plus rapidement : les
phénomeénes de transport -vent et ruissellements en particulier-, en dispersant le matériel,
réduisent ses chances d’étre prélevé, en contexte expérimental comme en contexte
archéologique (matériel drainé hors de la zone de fouille, voire hors du site). De méme, a
Gavarnie, les concentrations initiales de charbons de bois n’étaient quasiment plus visibles
apres quelques années de dépobts seulement ; les agents de transport compliquent en ce
sens la lecture du terrain au moment de la fouille, notamment en perturbant I’organisation
spatiale du site. lls doivent par ailleurs participer de la fragmentation du matériau en
induisant des chocs (roulement des particules contre le sol, arrét brutal au contact de ses
aspérités, mobilisations répétées du matériel par les agents de transport) en association
avec les variations des conditions thermiques et hydriques qui génerent sur le matériau non
encore enfoui des pressions internes importantes (retrait thermique, hydratation-
déshydratation, gel-dégel, etc.). L’intensité accrue de la fragmentation des charbons
déposés en surface par rapport aux dépdts enterrés a Gavarnie en témoigne. A Levens,
I'absence de transport et des conditions thermiques plus clémentes produisent une
fragmentation moins intense bien que conséquente (Chapitre V, point I). Celle-ci est encore
réduite a Valbonne ou la température moyenne est supérieure de 3 a 4°C. L’humidité et les
précipitations importantes qui caractérisent cette station ne suffisent pas a endommager le
matériau. De méme, le seul maintien en eau des charbons de bois (chapitre V, point Ill)

comme les alternances d’imbibition-séchage des charbons de bois produisent peu d’effet
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(chapitre V, point Ill). Seul un léger délitement des parties périphériques du matériau est
noté. Ceci est a mettre au compte de la structure chimique du charbon de bois.
Essentiellement composé d’atomes de carbone et constitué de molécules non-polaires, le
charbon se caractérise par une faible interaction intermoléculaire avec I'eau. C'est un
matériau hydrophobe, qui doit au contraire subir un traitement particulier (physique ou
chimique) pour pouvoir interagir avec d’autres molécules et notamment avec I'eau ; c’est le
principe de I’ « activation » : la création de sites actifs sur la surface du charbon est produite
par oxydation; « certains carbones sont arrachés de leur structure aromatique laissant
derriére eux des voisins avec des électrons célibataires. Afin d’apparier ces électrons, les
charbons adsorbent alors des molécules, d’oxygéne essentiellement, présentes dans
I'atmosphére environnante une fois le traitement d’activation terminé » (Meljac, 2004, p.
17). L'activation (fabrication de charbon actif) forme donc des sites polaires qui seront
propices a I'adsorption d’espéeces polaires et en particulier les molécules d’eau. Les liaisons
chimiques créées sont alors de forte intensité. En I'absence d’activation, le corps du charbon
n’est pas modifié par son maintien en solution aqueuse comme en témoignent nos résultats
et la découverte fréquente de charbons bien conservés et étudiables en milieu humide. De
méme, si les études sur la structure atomique du charbon montrent que le pH du milieu peut
favoriser I'altération diagénétique de la matiére par oxydation — en particulier lorsque le pH
est élevé — (Cohen Ofri et al., 2006 ; Rebollo et al., 2008 ; Braadbaart et Poole, 2009 ;
Ascough et al., 2010 ; 2011b ; chapitre I, § 11.3.), I’essai mis en ceuvre de maniere a tester
I'incidence du pH sur les charbons de bois n’a pas produit d’altération visible de la
macrostructure du matériau (chapitre V, point lll).

Toutefois, si 'eau seule ne génere pas d’effet réellement notable sur les charbons de bois,
ceux-ci sont en revanche beaucoup plus friables lorsqu’ils sont imbibés d’eau et comme de
nombreux matériaux poreux, ils voient certainement leur résistance mécanique chuter. lls
seront donc plus a méme d’étre affectés par les pressions mécaniques diverses, la présence
d’eau jouant alors un role d’amplificateur des altérations mécaniques, mais ayant peu
d’influence seule. Toutefois, la perte de résistance liée a I'imbibition du matériau n’a pas été
mesurée dans notre travail et la fragilisation induite n’est donc pas quantifiée pour le

moment.
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Enfin, la structure anatomique du matériau n’est altérée par aucun des processus testé et
aucune perte de masse qui pourrait indiquer une modification structurelle du matériau

n’est observée.

Pour résumer et a I'échelle du matériau, différentes phases d’altération, dont les
conséquences sont variables, doivent étre envisagées.
Avant son enfouissement, le matériel présent a la surface du sol est susceptible d’étre trés
largement affecté par les processus de météorisation, ainsi que par le piétinement. Cette
premiere phase est a méme de produire une importante fragmentation des charbons de
bois, ainsi qu’un déplacement latéral (et éventuellement vertical) du matériel, pouvant
conduire i) a la disparition partielle ou totale des concentrations de charbons en tant que
marqueur de I'organisation de I’espace, ii) a la perte définitive de tout ou partie du dépot
anthracologique par dispersion et évacuation hors du site et/ou par hyper-fragmentation.
Il faut toutefois noter que les processus de météorisation semblent tres atténués en
contexte de cavité ; c’est du moins ce que nous avons pu observer dans la Grotte du Névé a
Gavarnie dans laquelle nos dép6ts n‘ont quasiment pas été déplacés ou fragmentés. Nos
charbons de bois étaient cependant localisés en dehors de la zone d’activité des coulées de
débris, lesquelles ont au contraire grandement affecté (dispersion et perte de matériel) les
autres dépots expérimentaux (lithiques en particulier) dans la partie nord de I'entrée de la
grotte. L’atténuation des processus de météorisation en grotte explique cependant une
bonne part des différences de conservation des charbons de bois entre les sites de plein air,
souvent pauvres, voire exempts de matériel anthracologique, et les cavités.
Par la suite, une fois le matériel enfoui, les charbons de bois ne sont plus affectés par les
phénomeénes de météorisation et paraissent remarquablement résistants au piétinement.
Leur recouvrement par seulement 10 a 15cm de sédiment assure globalement la cohérence
des fragments, et ce d’autant plus que la granulométrie de la matrice sédimentaire est fine
(Chapitre V, point IV). En revanche, si des pressions sédimentaires s’exercent, induites par
les cycles gel-dégel, le gonflement cryogénique différentiel ou les alternances de retrait-
gonflement du sédiment, les charbons peuvent subir une seconde phase de fragmentation.
Le caractere plus ou moins destructeur de cette seconde phase d’altération du matériau

dépend en partie de la nature minéralogique et granulométrique de la matrice sédimentaire
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(teneur en argiles — smectites en particulier — et limons notamment ; une matrice fine sera
donc cette fois plus destructrice qu’une matrice grossiére), de sa teneur en eau, de sa
conductivité et de lI'importance des variations thermiques et hydriques du milieu. Le
déclenchement du processus de fragmentation dépend évidemment du niveau
d’expression des pressions qui s’exercent, en revanche, son intensité (le nombre de
fragments produits) est majoritairement dépendante de I’essence et non de la contrainte
subie (cf. chapitre Ill).

La présence d’eau au cours de ces deux phases accentue I'impact des processus précités,
en fragilisant mécaniquement le matériau et en facilitant/déclenchant les phénomeénes de
gonflement du sédiment, I’expression de pressions internes et le transport des charbons
de bois. Par ailleurs, les études concernant la structure atomique du charbon ont
démontré que la surface du matériau est oxydée en milieu basique (Cohen-Ofri et al.,
2006 ; Rebollo et al., 2008 ; Ascough, 2011b). En contexte alcalin, le charbon oxydé est donc
plus 3 méme d’interagir avec les molécules d’eau, accentuant encore probablement sa
friabilité et sa sensibilité aux processus mécaniques.

Au vu de nos résultats, il est possible d’envisager que des processus en chaine de ce type,
ou l'exposition du dépot charbonneux a plusieurs phases d’altération provoquent sa
disparition au moins partielle, essentiellement par hyper-fragmentation, facilitée ou non

par un « ramollissement hydraulique » (Prick, 1996) et/ou une altération diagénétique.

I.2. Lavariabilité taxonomique et les facteurs influents

Nous avons abordé ici le charbon de maniére générique, en tant que matériau.
Cependant, nous avons observé, tant au cours de notre travail que dans la premiere partie
de cette synthese, une certaine variabilité du comportement des taxons, notamment liée a
I'hétérogénéité des propriétés physiques et anatomiques héritées du bois. Quelques

facteurs déterminants de cette variabilité ont pu étre identifiés.

325



= Masse volumique et réduction de masse

La masse volumique du charbon varie en fonction de la température de
carbonisation : du bois au charbon de bois, la perte de masse volumique est de I'ordre de
32% a 400°C, 40% a 500°C et 55% a 750°C. Elle est également, et essentiellement,
hétérogene selon I'espéce carbonisée : la perte enregistrée varie de 33 a 50% dans nos
essais du chapitre Il réalisés en four a moufle. Les différences de densité observées entre les
taxons carbonisés sont moins importantes que celles qui existent entre les bois d’origine,
mais la masse volumique du charbon reste globalement proportionnelle a celle du bois
initial. Par ailleurs, il apparait que la perte de masse volumique est plus importante pour
tous les taxons lorsque les carbonisations sont réalisées en foyer ouvert, I'ordre de grandeur
étant cependant respecté entre les taxons ; les espéces plus et les moins denses le sont quel
que soit le mode de carbonisation. D’apres ces résultats, la réduction de masse volumique
est dépendante des conditions de carbonisation, mais également de I’essence puisqu’une
certaine constante du taxon s’exprime quel que soit son mode de carbonisation.

Du point de vue de la masse volumique, le charbon de bois est donc un matériau
hétérogene. Or, nous avons pu observer que cette propriété est un des facteurs qui
influence la résistance mécanique du matériau comme sa fragmentation.

Du point de vue des propriétés mécaniques, c’est I'ampleur de la perte de masse
volumique induite par la carbonisation qui est déterminante ; elle provoque une perte de
résistance a la rupture et explique I'essentiel des propriétés mécaniques des charbons de
bois. En revanche, la relation masse volumique/seuil d’élasticité n’est pas linéaire (chapitre
) : les charbons de faible densité ont un seuil d’élasticité bas, tandis que les charbons
denses ont un seuil d’élasticité trés haut ou trés bas. Dans ce dernier cas, ce sont visiblement
les caractéristiques anatomiques, qui, en induisant des zones de fragilité du matériau,
provoquent sa rupture sous des pressions faibles malgré sa densité élevée.

L'incidence de la masse volumique sur la fragmentation des charbons de bois a été
mise en évidence a plusieurs reprises au cours de notre travail. Lors des tests de
compression mécanique comme dans les simulations de cycles gel-dégel, la masse
volumique des charbons de bois est corrélée positivement avec la fragmentation : plus les

charbons sont denses et plus ils se fragmentent (chapitre Ill ; chapitre IV, point Il).
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Inversement, lors des essais de retrait-gonflement du sédiment, qui mettent principalement
en ceuvre des forces de traction dans notre protocole, la masse volumique est corrélée de
maniére négative a la fragmentation (chapitre V, point Il) : les charbons les plus denses sont
les moins fragmentés et inversement.

Du point de vue des modalités de la fragmentation, lorsque les charbons sont soumis
a des forces de compression, la densité apparait comme un facteur favorisant la production

d’un nombre de fragments tres important dans la classe de taille inférieure (]1-2mm]).

= Porosité

Deux indices de porosité ont été calculés pour nos échantillons et inclus dans nos
analyses comme facteurs explicatifs des variations des propriétés mécaniques et de
fragmentation des taxons. L'un concerne la porosité globale des charbons de bois (bois initial
et final étant considérés de maniére indifférenciée) et I'autre mettant en évidence la
présence d’une zone poreuse plus ou moins marquée (il est calculé a partir de la différence
de porosité entre le bois initial et le bois final).

La porosité globale semble peu incidente sur les propriétés mécaniques des
charbons de bois, lesquelles sont principalement conditionnées par la masse volumique et
les caractéristiques anatomiques. La présence d’une zone poreuse marquée notamment
(second indice de porosité) diminue le seuil d’élasticité des essences concernées, méme
lorsque celles-ci présentent une densité élevée (chapitre Ill).

Par ailleurs, nous avons observé, tant lors des tests de compression (chapitre Ill) que
lors des essais de gel-dégel du sédiment (chapitre IV, point Il), que la présence d’une zone
poreuse marquée conditionne en partie I'intensité de la fragmentation et en particulier la
production de gros fragments (classes ]2-4mm] et >4mm).

En revanche, dans les essais de météorisation mis en ceuvre a Valbonne (chapitre V,
point I) et lors des tests d’imbibition-dessiccation des charbons de bois eux-mémes
(chapitre V, point lll), I'indice de porosité globale apparait comme un facteur induisant en
partie le niveau de fragmentation des taxons. Il est a noter que I'eau dans ces essais est
I’agent d’altération quasi exclusif du matériau. L'action de I'’eau, dont nous avons vu qu’elle
constitue seulement un facteur secondaire de dégradation des charbons de bois, parait donc

plus efficace sur les taxons poreux.
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=  Anatomie

Outre la présence d’une zone poreuse marquée dont nous avons évoqué
précédemment les effets sur la résistance du matériau et sa fragmentation, les gros rayons
ligneux ou des vaisseaux disposés en longues files radiales semblent, dans de nombreux
cas, créer des zones de faiblesses dans le charbon qui, si elles n’induisent pas
nécessairement la rupture du matériau sous de faibles pressions, accentuent en revanche
I'intensité de la fragmentation des taxons concernés (Quercus, Fagus, Corylus, Carpinus par
exemple). D’autres critéres anatomiques paraissent au contraire renforcer la résistance
mécanique du charbon, sans pour autant éviter une fragmentation importante une fois le
seuil d’élasticité franchi. C'est par exemple le cas des épaississements spiralés dont il
semble qu’ils continuent partiellement a jouer leur réle de soutien apreés la carbonisation du

bois (chapitre Ill).

Les propriétés anatomiques des taxons ont donc une incidence sur la résistance
mécanique du matériau comme sur leur comportement a la fragmentation, les deux
processus n’étant cependant pas corrélés. Les regroupements opérés par la CAH (ce
chapitre, § 1.3.) paraissent confirmer I'influence et I'interaction des propriétés physiques et
anatomiques des taxons sur leur fragmentation, celle-ci variant notamment en fonction de
I'essence d’origine.

Ainsi, les taxons qui présentent des zones de faiblesse naturelles, liées a leur anatomie, sont
ceux qui se fragmentent le plus : dans le premier lot de bois, Quercus pubescens, Quercus
pedonculata, Fagus, Corylus, Carpinus et Acer sont concernés. Dans une moindre mesure, les
taxons les plus légers et poreux tels Populus tremula, Pinus sylvestris sain et altéré, sont plus
affectés que le reste des essences et paraissent plus sensibles au contact de I'eau. Dans le
second lot, Corylus, Populus alba et, dans une moindre mesure Carpinus, se distinguent
également. En revanche Quercus pubescens y est régulierement moins fragmenté que les
autres taxons. Cela pourrait donc signifier qu’il existe en outre une certaine variabilité intra-

spécifique.
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11.3.

Variabilité intra-spécifique, intra-genre et autres facteurs de variabilité

Les variables intra-genre et intra-spécifique n’ont pas été incluses de maniere

systématique dans les différents protocoles mis en place, ce qui constitue une limite

importante de notre travail. Nos résultats permettent toutefois d’aborder au moins

partiellement ces aspects.

Dans le lot de bois A, deux especes du genre Pinus et deux especes du genre Quercus sont

présentes. De méme, chacun des lots de bois utilisé comprend une espéece du genre Populus.

Par ailleurs, un représentant de Quercus pubescens, Corylus avellana, Carpinus betulus et

Betula pubescens est présent dans chacun des lots de bois.

La comparaison du niveau de fragmentation moyen de ces taxons met en évidence une

variabilité qui s’exprime entre les especes d’'un méme genre, et tantét faiblement ou

fortement entre espéces similaires.
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Figure 169 : Mise en évidence de la variabilité intra-spécifique et intra-genre de la fragmentation des taxons.
Facteur d’augmentation moyen du nombre de fragments par espéce et/ou par genre. Les intervalles

correspondent a I'erreur standard.
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[1.3.1. Variabilité intra-spécifique

= Betula pubescens, Corylus avellana et Carpinus Betulus

Les trois essences sont présentes a la fois dans le lot de bois A et le lot B. Les deux
représentants de Betula pubescens, Corylus avellana comme ceux de Carpinus Betulus
présentent un comportement proche d’un lot de bois a I'autre. Betula fait partie des taxons
peu fragmentés dans le lot A, quel que soit son état sanitaire ante-combustion. Il est
légerement plus fragmenté dans le lot B, mais sans atteindre des valeurs remarquables. Les
valeurs moyennes du facteur d’augmentation du nombre de fragments du lot A sont
entierement contenues dans l'intervalle d’erreur du lot B (fig. 169). Les deux représentants
de I'espece ne semblent pas se distinguer fortement. Carpinus se fragmente plus que Betula
et moins que Corylus ; il suit dans I'un comme dans l'autre des lots, une tendance a la
fragmentation moyenne a haute. Les deux séries de valeurs se recoupent en grande partie.
Dans le cas de Corylus, les valeurs du lot A sont comprises dans la marge d’erreur du lot B.
Corylus se distingue par une importante fragmentation dans I'un comme dans 'autre des
lots. La variabilité intra-spécifique est relativement peu marquée pour chacun de ces

taxons.

I1.3.2. Variabilité intra-genre

= Pinus pinaster et Pinus sylvestris

Les deux essences sont relativement peu différenciées du point de vue de leurs
propriétés mécaniques comme de leur fragmentation a l'issue des tests de compressions
axiales (chapitre Ill). En revanche, dans la plupart des essais mis en ceuvre par la suite, Pinus
pinaster n’est pas ou trés peu fragmenté, tandis que Pinus sylvestris est affecté par une
partie des processus testés. La classification ascendante hiérarchique réalisée sur I'ensemble
des données acquises distingue les deux espéeces, Pinus sylvestris étant globalement plus
fragmenté que Pinus pinaster (fig. 160 a 162). La variabilité intra-genre est mise en évidence
sur la figure 169 : les valeurs moyennes du facteur d’augmentation du nombre de fragments
des deux essences, marge d’erreur standard comprise, sont bien distinctes. Par ailleurs, on
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note que Pinus pinaster dans le lot A présente des valeurs moyennes trés proche de « Pinus
p. et h. » dans le lot B, lequel regroupe Pinus pinaster et halepensis. Le pin d’Alep et le pin
maritime semblent donc se fragmenter a priori d’'une maniére relativement similaire. De
méme, deux représentants du pin sylvestre sont présents dans le lot A, I'un a I'état sain,
l'autre altéré. La différence de fragmentation est plus forte avec les autres espéeces du genre,
gu’entre les deux individus Pin sylvestre malgré leur état sanitaire ante-combustion distinct
(la méme observation peut étre faite entre Betula sain et altéré, cf. fig. 169). La variabilité
intra-genre est donc ici plus forte que la variabilité intra-spécifique. Les différences de
densité et de porosité des charbons de Pinus pinaster et Pinus sylvestris semblent étre en

partie responsables de leur comportement dissemblable.

= Populus alba et Populus tremula

A linstar de Pinus sylvestris, Populus tremula se distingue dans une partie des
expérimentations mises en ceuvre a partir du lot de bois A, sans pour autant faire partie des
especes les plus fragmentées. A I'inverse, Populus alba présente dans le second lot de bois
(B) une fragmentation globalement plus importante que celle des autres taxons, qui le
distingue a Gavarnie comme dans les essais de piétinement du matériel enfoui.

Les valeurs moyennes des deux espéeces sur la figure 169 ne se recoupent quasiment pas et

Populus alba semble étre plus sujet a la fragmentation que Populus tremula.

= Quercus pedonculata et Quercus pubescens

Quercus pedonculata est moins fragmenté que Quercus pubescens dans tous les
essais ou les deux espéeces sont présentes, mais toutes deux se distinguent généralement
des autres taxons par une fragmentation globalement plus importante (I’échelle de
fragmentation de ces taxons, largement supérieure a celle des autres essences a pour cette
raison été conservée sur la figure 169). A I'inverse, a I'issue des essais de retrait-gonflement,
les deux essences sont plus faiblement fragmentées que d’autres taxons. Ainsi, que le
processus de fragmentation soit marqué ou non en fonction des processus a |'ceuvre, les
deux représentants du genre Quercus présentent dans le lot de bois A un comportement

qui se distingue de celui des autres taxons (la procédure de comparaison par paires isole
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d’ailleurs ces deux essences). Sur la figure 169, les valeurs moyennes de Quercus
pedonculata et Quercus pubescens ne se recoupent pas, mais Quercus pedonculata présente
toutefois une fragmentation supérieure a celle de tous les autres taxons et il constitue
I’essence qui se rapproche le plus de Quercus pubescens (cf. fig. 156 et 159) quelle que soit

I’expérimentation.

[1.3.3. Le cas particulier de Quercus pubescens

Un deuxieme représentant de Quercus pubescens est présent dans le lot B. Les
différences de comportement de cette espece sont extrémement marquées d’un lot de bois
a I'autre. Lorsqu’il est atteint par les sollicitations mises en ceuvre, Quercus pubescens est
toujours I'espéce la plus fragmentée dans le lot A, tandis qu’il constitue I'espéce la moins

fragmentée relativement aux autres taxons dans le lot B.

La variabilité intra-spécifique est donc ici plus importante que la variabilité intra-
genre. Plusieurs interprétations sont possibles. Soit la variabilité intra-spécifique de Quercus
pubescens est trés importante, ce qui semble curieux vu la variabilité intra-genre
relativement faible évoquée précédemment. Soit d’autres facteurs induisent en partie ces
différences de comportement. Si une moindre sensibilité aux processus testés a I'aide du lot
B pourrait éventuellement expliquer la faible fragmentation de Quercus pubescens a l'issue
de I'expérience de piétinement du matériel enfoui, une telle explication doit étre rejetée a
Gavarnie. Les charbons y sont soumis a la fois aux alternances gel-dégel et aux processus
météoriques, qui, lorsqu’ils sont mis en ceuvre séparément a 'aide du lot A, produisent une
intense fragmentation de ce taxon.

Par contre, a Gavarnie comme dans |'expérience de piétinement de Castanet, les fragments
utilisés étaient, nous I'avions évoqué, plus petits que la moyenne des autres taxons (et plus
petits que les fragments utilisés dans le lot de bois A). Seuls les dépbts de 2009 a Gavarnie
contenaient des fragments un peu plus gros. Si I'on se reporte aux figures 24, 25 et 26
(chapitre IV, point 1), on constate que la fragmentation de Quercus pour cette année-la est

moins différente de celle des autres taxons. L'augmentation de la taille des fragments
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initiaux parait donc réduire les différences de fragmentation et il est probable qu’un effet
d’échelle participe de la variabilité de comportement notée entre les deux lots de bois.

Il est également possible que des différences de temps et de conditions de séchage du bois
(homogenes a l'intérieur des lots, mais peut-étre moins entre les lots), de conduite de la
combustion ou que des variables stationnelles puissent étre en cause sans que I'on puisse
pour l'instant trancher la question. Seuls de nouveaux tests permettront d’apporter un
meilleur éclairage sur le comportement atypique de Quercus pubescens qui est sur-

fragmenté dans I'un des lots et sous-fragmenté dans le second.

1.3.4. Etat du bois ante-combustion

Un dernier point qui concerne |’altération ante-combustion du bois doit étre abordé.
A I’évidence, et ainsi que I'a démontré Théry (1998, 2001), les charbons issus de bois altérés
avant leur combustion présentent des propriétés physico-mécaniques amoindries : leur
résistance diminue de 50 a 90% en fonction de la souche inoculée et du niveau de
contamination du bois ante-combustion entre les charbons issus de bois sain et ceux issus de
bois altérés. D’apres ces tests, les lots de charbons issus de bois altérés sont moins résistants
a la compression et se fragmentent donc plus vite que les charbons issus de bois sains. Les
tests réalisés parallelement de maniere a documenter les effets des alternances gel-dégel
sur les charbons de bois montrent que I'altération du bois ante-combustion détermine le
niveau de fragmentation des charbons (Théry, op. cit.). Dans nos essais, le facteur
« altération » n’influence que ponctuellement la fragmentation. Nos deux taxons intégrés
sous leur forme altérée ne montrent généralement pas de différences majeures de
fragmentation vis-a-vis de leur homologue sain. La classification ascendante hiérarchique
(fig. 160 a 162, ce chapitre) regroupe ensemble Betula sain et altéré d’une part et Pinus
sylvestris sain et altéré d’autre part. Les taxons altérés ne sont pas discriminés par 'analyse.
Sur la figure 169, les valeurs moyennes de Betula altéré sont comprises dans l'intervalle de
Betula sain et Pinus sylvestris altéré est en moyenne légérement moins fragmenté que Pinus
sylvestris. D’apres nos résultats, la variable taxon semble plus incidente que la variable état
du bois sur la fragmentation. Il faut toutefois noter que les deux taxons altérés présentent

une fragmentation plus conséquente qu’a l'accoutumée a l'issue des tests de retrait-
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gonflement du sédiment et d’imbibition-dessiccation. Du point de vue de la production de
petits fragments, ils sont réunis dans un méme sous-groupe lors des essais de retrait-
gonflement du sédiment (fig. 99) et ils font toujours partie du groupe dont la fragmentation
est plus élevée dans ces deux expérimentations, lesquelles mettent en ceuvre un processus
d’hydratation-déshydratation répétée des charbons de bois. Il semble donc que la variable
« altération » accentue les effets produits par I'eau sur les charbons de bois, laquelle est
identifiée par ailleurs comme un facteur qui amplifie I'action des processus mécaniques. Ceci
explique peut-étre en partie I'apparente contradiction de nos résultats vis-a-vis de ceux
obtenus précédemment par Théry ; dans ses essais, les alternances gel-dégel étaient mises
en ceuvre a partir de charbons sains et altérés immergés dans I’eau ou non-immergés. Les
échantillons dégradés immergés produisaient alors plus de fragments que les autres. L'effet
d’usure, d’hydratation-déshydratation des charbons, couplé aux pressions générées par le
gonflement de I'eau lors du gel accentuent probablement dans ce cas I'effet de la variable
« altération », moins perceptible dans nos essais. Ces résultats sont sans doute plus
complémentaires que contradictoires et ils illustrent bien la difficulté qu’il y a a comparer les
résultats issus d’expériences mettant en ceuvre des protocoles différents pour documenter

des processus a priori similaires.

I1.3.5. Conséquences de la variabilité taxonomique de la fragmentation en anthracologie

D’aprés nos résultats, la variabilité intra-spécifique semble relativement réduite
hormis dans le cas de Quercus pubescens qui présente des comportements extrémes
(sur-fragmentation et sous-fragmentation en fonction de I'individu) difficiles a expliquer. En
revanche, a lintérieur d’'un méme genre, le comportement a la fragmentation des
différentes especes se distingue régulierement. Ce constat induit un certain nombre de
conséquences du point de vue de I'anthraco-analyse.

En effet, a I'heure de l'identification spécifique, de nombreux taxons ne peuvent étre
déterminés au-dela du genre par la seule observation microscopique. C'est par exemple le
cas du peuplier, ou encore des chénes parmi lesquels on distingue le plus souvent seulement
les especes a feuillage caduc de celles a feuilles persistantes. Lorsque la détermination

s’aventure au-dela du genre, elle concerne régulierement un anthraco-type regroupant
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plusieurs espéces d’'un méme genre sans qu’il soit possible d’étre plus précis. Par exemple,
parmi les pins affectionnant les ambiances froides, il est possible de distinguer Pinus cembra
de « Pinus type sylvestris » qui regroupe Pinus sylvestris, Pinus mugo et Pinus nigra dont le
mode de fragmentation peut éventuellement différer. Régulierement, au sein d’un genre et
parfois méme d’une sous-famille (Pomoideae par exemple) ou d’'une famille (notamment les
légumineuses), les différences anatomiques sont trop ténues et la variabilité inter-
individuelle trop grande pour que la détermination soit poussée jusqu’a I'espéece sans risque
d’erreur. Le plus souvent, on se borne a déterminer des anthraco-types et ce sont des
arguments écologiques qui permettent a posteriori de proposer une attribution a I'une ou
I"autre espéce, ou a un ensemble d’especes possibles.

Une observation similaire a pu étre faite a I'issue des études sur la combustion, qui ont mis
en évidence un comportement stationnel (intra-spécifique), mais aussi intra-genre des
taxons vis-a-vis de la production de résidus. Dans ces essais, Pinus sylvestris, Pinus pinaster
et Pinus halepensis, de méme que Populus alba et Populus tremula se distinguent du point
de vue de la quantité de restes qu’ils produisent. Fragmentation et réduction de masse
varient donc entre les taxons a l'issue de la combustion, et notamment entre especes du
méme genre (Théry et al., 2010b).

La mise en évidence d'une forte variabilité intra-genre, agissant au moment de la
carbonisation du bois comme au cours de la refragmentation des charbons une fois le dép6t
initial formé, implique gu’il est extrémement difficile, pour ne pas dire impossible, de
déterminer des constantes de fragmentation des taxons a I’échelle ol nous sommes
capables de les déterminer. La mise sur pied d’indices correctifs qui permettraient de
réajuster la représentation des taxons au sein de I'assemblage anthracologique en fonction
de leur comportement a la fragmentation parait, en I'état actuel des connaissances, un
objectif bien difficile a atteindre. D’autant plus que nous n’avons pas pour I’heure une
vision compléte de I'effet conjoint combustion/fragmentation post-dépositionnelle sur les
taxons et que les processus post-dépositionnels paraissent, au vu de nos résultats, agir de
maniére hétérogéne sur le matériel en fonction de I'essence d’origine (les taxons les plus et
les moins fragmentés sont différents en fonction du processus a I'ceuvre ; les espéces les
plus denses sont par exemple tantot les plus affectées ou les moins affectées par la mise en

ceuvre expérimentale). Ainsi, si correctifs il doit y avoir, ceux-ci ne peuvent étre fondés que
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sur une démarche visant a repérer les sur- et sous-représentations des taxons au sein de

chaque nouvel échantillon analysé.

I1.4. Identification des biais quantitatifs et représentativité de [I'assemblage

anthracologique

Quels éléments avons-nous donc a notre disposition pour tacher d’identifier les biais
guantitatifs dans les échantillons que nous étudions ? Ces biais sont-ils mesurables et peut-

on deés lors imaginer un moyen de les corriger ?

Avant toute chose revenons quelques instants sur les acquis qui ont permis
d’affirmer la pertinence de I'anthracologie pour la reconstitution des paléoenvironnements.
Nous I'avons rappelé en introduction de ce manuscrit, la représentativité paléoécologique
des charbons de bois est fondée sur des arguments intrinseques qui découlent de
I’observation des résultats anthracologiques eux-mémes : i) les assemblages sont riches en
taxons (indiquant par-la que la sélection des espéces n’est pas la régle premiére a I’heure de
la collecte du bois), ii) les résultats sont reproductibles pour une période et une région
données, iii) les associations végétales mises en évidence ressemblent qualitativement et
quantitativement aux formations actuelles connues. Ces observations valident I’hypothese
anthracologique telle que formulée par Chabal (1991, 1992, 1994).

Toutefois, la pertinence de I'anthracologie pour la restitution des paléovégétations n’est
assurée qu’a la condition du respect d’impératifs méthodologiques relatifs aux
caractéristiques de I'échantillon et de son étude : i) les charbons de bois doivent provenir du
bois de feu domestique (de contextes non-spécialisés), ii) ils doivent étre issus de dépots
(couches archéologiques ou structures) représentatifs d’'une durée d’activité longue, iii) ils
doivent faire I'objet d’un prélevement rigoureux et systématique incluant I'ensemble des
tailles de fragments (le tamisage ou la flottation sont de ce fait indispensables a la cohérence
de l"échantillonnage sur le terrain, par opposition au prélevement manuel qui opeére
nécessairement un tri fondé sur la visibilité et la maniabilité des résidus), iv) I'analyse doit
concerner un nombre suffisant de fragments pour assurer la représentativité statistique de

I’échantillon (Chabal, op cit.).
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Une fois posé le cadre restrictif de la représentativité paléoécologique des charbons de bois,
un certain nombre d’outils se sont avérés nécessaire pour « vérifier », a posteriori et au
coup par coup, la pertinence des résultats de I'analyse : i) la construction de courbes effort-
rendement (ou aire-espéce) est un bon moyen d’évaluer le moment a partir duquel la
majorité des taxons présents dans I'échantillon a été identifiée et lorsque [I'effort
supplémentaire d’analyse nécessaire pour accroitre la liste floristique devient un travail trop
conséquent au regard de I'apport d’information escompté (Chabal, 1982, 1988), ii) suite a
I’analyse, le calcul de l'indice de Paretto correspondant a I’échantillon étudié permet de
vérifier sa pertinence écologique. Les communautés végétales des milieux tempérés, en
situation équilibrée, se caractérisent en effet par une répartition entre taxons dominants et
taxons subordonnés correspondant respectivement a 80 et 20% de la biomasse (Godron,
1984). Une liste floristique cohérente du point de vue écologique associée a un indice de
Paretto — fondé sur les rangs des taxons exprimés en pourcentage et leur représentation
dans I’échantillon — proche de 20/80, sont des arguments consistants en faveur de la bonne
représentativité écologique et phytosociologique de la formation végétale documentée?®

(Chabal, 1991).

Cette construction théorique et méthodologique comme la mise sur pied des outils
mentionnés viennent palier la difficulté d’établir des fonctions de transfert simples entre
les charbons de bois et la végétation dont ils sont issus. En effet, en anthracologie, l'unité
de mesure n’est pas une entité finie (une piéce lithique, une partie anatomique d’un animal,
un grain de pollen) — éventuellement fragmentaire — que I'on peut envisager en tant que
telle, mais bien un « fragment » carbonisé d’un organisme végétal ligneux auquel on ne peut
(en I'état actuel de nos connaissances) se référer en termes de nombre d’individus, de
biomasse végétale, ni méme de volume de bois mis au feu. Les trois phases de genese de
I'assemblage anthracologique — collecte du bois, combustion, processus post-
dépositionnels — générent des distorsions d’ampleur inconnue entre la végétation initiale et
I'image qu’en fournit 'analyse de charbons de bois. La question du passage de I'une a l'autre

a animé tout un pan de la recherche, d’abord en tentant de démontrer la légitimité de la

> Notons cependant qu’un indice de Paretto inférieur a ce ratio peut également traduire une situation de
déséquilibre de la végétation source.
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pratique anthracologique, puis en explorant les moyens de préciser la fonction inconnue qui
relie la végétation initiale a son image anthracologique. L'étude de la fragmentation tient
évidemment une place importante dans ces travaux qui sont toutefois restés relativement

ponctuels.

Les données antérieures ont montré que: i) la combustion induit des distorsions
quantitatives liées a une réduction de masse et une fragmentation différentielle des taxons
(Bazile-Robert, 1982 ; Rossen et Olson, 1985 ; Smart et Hoffman, 1988 ; Scott et Jones 1991 ;
Loreau 1994 ; Vaughan et Nichols 1995; Belcher et al. 2005 ; Lingens et al. 2005 ; Braadbaart
et Poole, 2008). Toutefois, les travaux les plus récents sur la question, mettant en ceuvre un
nombre considérable de répliques expérimentales, montrent que ces distorsions,
considérées globalement et dans une perspective « anthracologiques », sont relativement
faibles (Théry-Parisot et al., 2010b ; Théry-Parisot, 2013), ii) dans les sites récents, |'état final
de fragmentation differe peu entre les taxons bien que des aléas (sous- et sur-
fragmentation) subsistent, iii) cette « loi de fragmentation unique » des taxons se caractérise
par une distribution des fragments en fonction de leur masse proche d’une loi de Poisson.
Tous les taxons présentent un grand nombre de fragments de masse faible qui va
décroissant relativement régulierement jusqu’aux fragments de masse élevée, bien moins
représentés (Chabal, 1989, 1990, 1991, 1997). La distribution se caractérise donc par une
forte proportion de fragments de masse faible et une faible proportion de fragments de
masse élevée.

Des caractéristiques de cette distribution découlent un certain nombre de conséquences en
termes de représentation des taxons selon la taille des fragments étudiés. Ainsi, d’aprées
Chabal, « un taxon peu fréquent a des chances d’étre parmi les petits fragments, simplement
parce que ceux-ci sont mieux représentés » (1989, p. 58). Inversement, « plus un taxon est
fréquent, plus il a de chances de donner de gros fragments » (Chabal, 1991, p. 62). Il en
ressort que I'étude préférentielle des seuls gros fragments contribuerait a surreprésenter les
taxons les plus fréquents et risquerait de ne pas faire apparaitre les taxons rares. « Le
préléevement ou l'identification des seuls gros fragments est donc a éviter absolument » (ibid.,
p. 63) (en ce sens, le prélevement manuel sur le terrain est a bannir). Notons qu’il s’agit ici

d’une sélection qui porterait sur les plus gros fragments de la classe >4mm, puisque c’est a
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partir de cette classe uniquement qu’est menée |'analyse de Chabal. Une telle sélection
semble en effet fort peu propice a la cohérence de I'analyse. En revanche si I'on envisage
une sélection en termes de classes de taille de fragments — charbons compris dans la classe
[2-4mm] / ou >4mm —, la question de la représentation des taxons reste ouverte. Les
résultats les plus récents et complets sur la question ont montré que l'information
gualitative et quantitative fournie par les charbons compris entre 2mm et 4 ou 5mm (selon
les auteurs) et celle issue de I'analyse de fragments supérieurs a 4 ou 5mm different peu
(Badal Garcia, 1992 ; Chabal, 1988, 1991 ; Henry, 2011). Dans certains échantillons, la
représentation d’une partie des taxons varie fortement d’une classe de taille a I'autre
(Henry, 2011), mais in fine, I'analyse conduit a Ila méme interprétation
paléoenvironnementale en termes de structure et d’évolution de la végétation. Les essences
les plus fréquentes se retrouvent dans les deux classes de taille et les deux classes de taille
contribuent a faire apparaitre les taxons rares (Badal, 1992 ; Henry, 2011). Toutefois, « les
fragments de la maille supérieure contiennent les taxons les plus fréquents de I'assemblage
dans des proportions supérieures a celles de la maille plus petite » (Henry, 2011, vol. 2, p.
40). Ainsi, si I'interprétation finale est globalement identique, les différences quantitatives
observées incitent a la prudence et les auteurs préconisent, comme l'indiquaient déja Smart
et Hoffmann en 1988, de « choisir » une classe de taille et surtout, de ne pas considérer sur
le méme plan les résultats acquis a partir de fragments appartenant a des classes de taille
différentes. Pour autant, rien n’indique qu’il soit plus « juste » de « choisir » une classe
plutdét qu’une autre et si la classe >Amm est sans doute la plus étudiée, c’est pour des
raisons de commodité et de rapidité de I'analyse plus qu’en fonction d’arguments objectifs

relatifs a la représentativité.

Comment nos données s’intégrent-elles a ce cadre méthodologique et conceptuel général

et quels en sont les apports ?

= Mode de fragmentation et potentiel d’identification des biais quantitatifs

Le travail que nous avons mené apporte quelques éléments concernant le mode de

fragmentation des charbons de bois et des taxons qui corroborent en partie les données
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existantes. D’apres nos résultats, la fragmentation des charbons de bois — dans notre cas, il
s’agit exclusivement de la fragmentation postérieure a la formation du dépot — se
caractérise trés généralement par une grande proportion de petits fragments et une plus
faible proportion de gros fragments, et ce pour tous les taxons (fig. 164 et 166).
Paralléelement aux données présentées plus haut (proportions calculées a partir du nombre
de fragments dans les classes [1-2mm], [2-4mm] et >4mm), le matériel collecté a Gavarnie et
son protocole d’analyse (pesée des fragments individuellement au moment de leur
identification) a permis la réalisation d’histogrammes de fragmentation semblables a ceux
mis au point par Chabal (cf. annexe V.1.). lls sont fondés uniquement sur la fraction
supérieure a 4mm et montrent une distribution proche de celle mise en évidence a Lattes et
au Marduel : la répartition du nombre de fragments par classe de masse de 0.03g est
caractérisée par un grand nombre de fragments de masse faible et un faible nombre de
fragments de masse élevée. La distribution va globalement decrescendo des classes de
masse les plus faibles aux plus élevées sans pour autant suivre une loi statistique de
parameétre fixe. La variation vis-a-vis d’une distribution théorique réguliere est liée a des
aléas de sous-fragmentation (quelques fragments isolés dans les classes de masse élevée) et
de sur-fragmentation (nombre disproportionné de fragments dans les classes de masse
réduite). lls montrent par ailleurs que le type de dép6t (ici en surface ou enfoui) a une
influence sur la fragmentation des charbons de bois et que celle-ci s’exprime de la méme
maniére quel que soit le taxon (les fragments des classes élevées sont de masse bien plus
faible dans les dépdts de surface comparativement aux dépots enterrés pour tous les
taxons). Ainsi, que I'on considere I’éventail des classes de masse des fragments supérieurs a
4mm ou le nombre de fragments par classe de taille en incluant I'ensemble des fragments
supérieurs a 1mm, la distribution de la fragmentation suit une distribution dans laquelle le
nombre de fragments est inversement proportionnel a leur taille ou leur masse — ce qui
revient a formuler la méme observation puisqu’en dehors de quelques aléas liés a la
variabilité de la densité a 'intérieur du bois et donc des charbons, les fragments les moins
lourds correspondent aux plus petits fragments et inversement —.

La fragmentation des charbons de bois, comme des solides en général, génere une

distribution granulométrique qui, sans suivre une loi mathématique absolue, valable en
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toute situation, quel que soit I'échantillon étudié, doit en tout cas pouvoir étre approchée
via des principes mathématiques et statistiques.

Dans son étude du matériel de Lattes et du Marduel, Chabal remarquait que la distribution
des fragments se rapproche d’une loi binomiale et que la comparaison de la distribution de
I’échantillon avec la loi mathématique qui s’en rapproche le plus pourrait éventuellement
servir a déterminer les aléas de fragmentation et a les corriger, mais au prix, sans doute,
d’une perte d’information. De méme, Pernaud en 1997 a utilisé la loi log-normale pour
s’assurer que son matériel d’étude, provenant de paléochenaux, n’avait pas fait 'objet d’'un
tri granulométrique du fait de la circulation de I'eau. Il se fondait pour cela sur les travaux
d’Epstein qui a montré en 1948 que la loi log-normale constitue une bonne approximation
mathématique des mécanismes de fragmentation des solides.

Dans l'une comme dans |'autre de ces études, le travail de mise en évidence de la
distribution qui caractérise la fragmentation de I’échantillon a nécessité la pesée individuelle
des fragments qui représente un investissement en temps considérable. Une telle mise en
ceuvre est envisageable dans le cadre d’un travail ponctuel ou doctoral mais beaucoup
moins dans une pratique « quotidienne » de I’anthracologie.

Etant donné que la proportion de fragments dans chaque classe de taille est relativement
homogene entre les taxons issus d’'un méme échantillon et que la taille des gros fragments
doit nécessairement diminuer lorsqu’augmente le nombre de petits fragments, il nous est
apparu initialement que la taille des gros fragments et les écarts vis-a-vis de la répartition
moyenne des fragments — en termes de proportions — au sein des différentes classes de
taille devraient permettre de repérer les aléas de sur- et sous-fragmentation des taxons.

Un taxon qui présenterait de plus gros fragments que le reste de I’échantillon dans la classe
de taille supérieure et une proportion moins importante de petits fragments dans la classe
de taille inférieure peut étre considéré comme sous-fragmenté. Inversement, un taxon dont
les gros fragments sont plus petits (et qui peuvent deés lors étre aussi plus nombreux) et qui
fournit beaucoup de fragments dans la classe de taille inférieure est caractéristique d’une
sur-fragmentation. La prise en compte du poids total des gros fragments pour les taxons
sous-fragmentés et du poids total des petits fragments dans le cas de sur-fragmentations,
pourrait alors étre envisagée pour pondérer les données numériques fondées sur le nombre

de fragments.
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Toutefois, une telle observation n’est possible que si toutes les tailles de fragments ont été
étudiées en nombre suffisant dans I"échantillon. Dans le présent manuscrit, nos résultats
sont issus d’expérimentations dans lesquelles nous avons pu séparer au départ les taxons et
il nous a donc été possible de quantifier I'intégralité des classes de taille pour chaque
essence. Dans certains cas, qui ont nécessité l'identification taxonomique des charbons a
posteriori, nous avons analysé, au moins ponctuellement, la totalité des fragments
supérieurs a 1mm, ce qui a également représenté un lourd investissement en temps qui ne
nous semble pas plus généralisable que la pesée de chaque fragment dans une pratique au
guotidien, et ce d’autant moins pour les anthracologues qui travaillent en archéologie

préventive et voient leur temps d’étude réduit a minima.

En définitive, I'un des moyens le plus simple et efficace pour détecter les aléas de sous- et
sur-fragmentation des taxons nous semble avoir été proposé par Piqué (1999) dans I'objectif
initial de mettre en évidence des différences de préservation entre des dépots
anthracologiques issus de plusieurs niveaux archéologiques et, éventuellement des
problémes de conservation différentielle des taxons. La technique mise au point utilise un
indice fondé sur la relation entre le nombre total de fragments (par taxon et par niveau) et
leur poids total. D’apres |'auteur, une forte corrélation entre les variables nombre et poids
« implique que la variable poids dépend, dans une large mesure, de la variable nombre (plus
il y a de fragments, plus le poids est élevé). Si au contraire la corrélation est faible, il faut
alors considérer que la fragmentation s’est produite différemment, a cause de facteurs
dépositionnels ou post-dépositionnels, ou du type de taxon »**. Le retour aux données
stratigraphiques doit alors permettre de déterminer si les différences observées sont
influencées par les processus post-dépositionnels ou par les activités de production. La
perspective n’est pas ici de reconnaitre des aléas de sur- et sous-fragmentation des taxons
pour pouvoir éventuellement les prendre en compte, mais plutét de détecter d’éventuels
problemes de conservation différentielle avant de pouvoir, dans un second temps, réfléchir
et argumenter sur des questions de sélection et d’'usage du bois en relation avec les activités

anthropiques.

** Traduit depuis Piqué, 1999, p. 192.
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Dans la pratique, I'ensemble des données (nombre de fragments et poids correspondant par
taxon et par échantillon) est rentré dans un tableau qui permet de visualiser le nuage de
points et de calculer la pente de la droite qui relie la variable nombre a la variable poids. Un
test de Pearson permet de discriminer les individus (taxons ou échantillons) qui se
distinguent de la « norme » et un test de Mann-Whitney permet de vérifier que les
échantillons proches de la norme appartiennent bien a des populations statistiqguement
identiques.

Parce qu’il existe effectivement une relation entre taille et poids des fragments, nous
pensons que le calcul de cet indice simple ainsi que celui du degré de corrélation entre les
deux variables, peuvent étre utilisés pour détecter les aléas de sous- et sur-fragmentation.
Un taxon sous-fragmenté doit normalement présenter une relation déséquilibrée en faveur
de la masse, tandis qu’un taxon sur-fragmenté présentera une relation déséquilibrée en
faveur du nombre. Parce que nous avons pu montrer, a la suite de Chabal, que la
fragmentation des charbons de bois est relativement standardisée, un taxon
« normalement » fragmenté devrait étre caractérisé par une relation nombre/poids
équilibrée. De méme, I'écart de l'indice de fragmentation des taxons vis-a-vis de l'indice
moyen de fragmentation de I’échantillon peut permettre de détecter les taxons dont la
fragmentation s’écarte le plus de la « norme » de I’échantillon.

Toutefois, pour étre plus juste, la comparaison de ces indices devrait théoriquement prendre
en compte la variation de densité des taxons carbonisés qui, d’aprés nos résultats, est de
I'ordre de 13 a 17% en fonction des conditions de carbonisation. Ceci implique que soient
beaucoup mieux connues qu’a I’"heure actuelle les valeurs relatives a la masse volumique des
bois carbonisés. Etant donné que la masse volumique varie plus entre taxons non carbonisés
gu’entre charbons issus d’espéeces différentes, I'utilisation des valeurs de densité du bois - en
revanche bien établies — n’est pas d'un apport pertinent malgré la relation de

proportionnalité mise en évidence entre densités du bois et du charbon (cf. chapitre Ill).

Le calcul de ces indices sera mis en ceuvre prochainement sur du matériel expérimental et
archéologique afin d’en tester la validité. S’ils permettent effectivement de mettre en
évidence les aléas de sous et sur-fragmentation des taxons, nous envisagerons alors la

possibilité de corriger leur représentation. Suffit-il de ramener a la moyenne les taxons
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s’éloignant de la « norme » de I"’échantillon ou faut-il acquérir plus de finesse et comment y
parvenir ? Il nous semble que ces premiers éléments constituent une base pour un travail
futur offrant des perspectives intéressantes sur le plan méthodologique.

Mais gu’il soit possible ou non de corriger finement le niveau de représentation des taxons
dans I"’échantillon, détecter de maniéere simple les aléas de fragmentation permettrait au
moins de connaitre au moment de linterprétation les imperfections quantitatives de
I’'assemblage, leur sens (surreprésentation, sous-représentation) et leur ampleur, précisant

d’autant nos possibilités d’interprétation.

= Choix de la classe de taille a étudier et incidence des distorsions quantitatives sur

I'information paléoécologique (et/ou palethnologique)

Nos données montrent que les différences de fragmentation des taxons s’expriment
moins fortement dans la classe >4mm. Inversement, dans la classe de taille [1-2mm], le
nombre de fragment est beaucoup plus important pour tous les taxons et ceux qui sont sur-
fragmentés s’y trouvent surreprésentés. La classe [2-4mm] est moins variable que la classe
précédente, mais plus que la classe supérieure (ce chapitre, § 1.4. et fig. 168).

Ces résultats tendent a montrer que I'étude de la classe supérieure a 4mm favorise une
meilleure représentativité quantitative de I’'assemblage. Cependant, notre travail s’est
attaché a documenter les effets des processus post-dépositionnels sur les charbons de bois
et la fragmentation induite correspond donc a une seule des étapes de distorsion potentielle
de la représentation des taxons. Par ailleurs, la démarche expérimentale implique une
standardisation maximale des échantillons, lesquels sont composés dans nos expériences de
fragments de charbons de plusieurs taxons représentés a part égale, dont la dimension est la
plus homogeéne possible, provenant de la combustion de branches calibrées, séchées a I'air
dans des conditions et selon une durée comparables.

Notre analyse porte donc sur le comportement et la fragmentation différentielle des
charbons de bois eux-mémes ; ces observations, limitées aux charbons de bois, nous
autorisent-elles a tirer des conclusions relatives au dépot anthracologique ?

Les données issues des travaux sur la combustion montrent que les taxons produisent des

restes en nombre, poids et volume variables. D’aprés Loreau (1994), les bois peu denses
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comme le peuplier donnent des charbons plus gros et plus nombreux que les bois denses
comme le chéne. Inversement, d’aprés Rosen et Olson (1985), les bois peu denses
produisent moins de charbons que les bois durs, tandis que d’autres chercheurs montrent
gue la densité n’est pas la seule variable ayant une influence sur la quantité de restes
produits (Théry-Parisot et al. 2010 a et b ; Théry-Parisot, 2013). Il existe peu de données
concernant la réaction des taxons lorsqu’ils sont briilés ensemble, toutefois, d’apres Loreau
(op. cit), les effets des espéces semblent s’annuler mutuellement. La combustion du chéne,
plus lente, prolonge par exemple celle du peuplier qui brile plus complétement et produit
de ce fait des restes moins nombreux et moins gros.

La combustion de plusieurs espéces conjointes pourrait donc induire une forme
d’homogénéisation du dépo6t, mais les données manquent pour I'affirmer et il est clair que
d’autres facteurs tels que I'humidité du bois, son calibre, son état phénologique et
physiologique, la variation des conditions de combustion (forme de la structure, vent,
humidité ambiante, etc.), peuvent également faire varier la physionomie du dép6t initial en
termes de nombre et de taille des restes par taxons. Il en résulte que, méme a volume de
bois bralé égal par taxon, le nombre de charbons, leur répartition dans les différentes
classes de taille et le gabarit des fragments, risquent de varier d’'une espeéece a l'autre. Or,
certaines de nos observations suggerent par exemple que la taille initiale des fragments a
une incidence sur la fragmentation. Un « effet volume » sans équivoque n’a pas été mis en
évidence (notamment parce que le volume des fragments varie peu dans nos expériences),
mais le principe de « I'effet d’échelle » est bien connu en mécanique. Plus le volume de
matiere est important, plus il est susceptible de présenter des zones de faiblesse qui
fragilisent sa résistance et favorisent sa rupture. Un fragment plus gros serait donc plus sujet
a la fragmentation qu’une particule plus petite. Par ailleurs et en tout état de cause, la
quantité de matiére constituant un solide « entier » ou ce méme solide fragmenté est
identique ; une plus grande quantité initiale de matiere (cf. un charbon plus gros) produit
donc une plus grande quantité de matiére fragmentée, qui pourra se fragmenter a son tour
et ainsi de suite. A taille finale de fragments égale, un volume initial de charbon plus
important laisse la possibilité de production d’un nombre plus important de fragments. A
nombre final de fragments égal, la rupture d’un volume initial de charbon plus important

laisse la possibilité d’un éventail de taille de fragments plus important.
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Ainsi la taille des charbons produits a I'issue de la combustion — dont nous avons vu qu’elle
peut varier en fonction du taxon, mais également d’une série d’autres facteurs (conditions
de carbonisation, calibre et état du bois, etc.) eux-mémes fluctuants —, risque a terme
d’induire des variations de la représentation des taxons dans les différentes classes de taille
qui dépendent essentiellement des conditions de formation du dépot. En définitive, la plus
ou moins forte représentation des taxons au sein des différentes classes procéde a la fois de
la quantité et du calibre du bois initialement brlé (la combustion de blches de gros
diametre a plus de chance de produire de gros fragments de charbons ; les tres petits ligneux
ne peuvent produire que des petits fragments) et de tous les facteurs (conditions de
combustion, propriétés intrinseques de I'essence, etc.) qui influencent la taille des fragments
produits par la combustion et donc leur potentiel de refragmentation — en nombre comme
en taille —. Peut-on alors trancher la question de la plus ou moins bonne représentativité
des différentes classes de taille ?

Logiquement, la rupture dans la masse d'un gros fragment (centimétrique ou
pluricentimétrique) multiplie les particules qui seront contenues dans la maille supérieure a
4mm, tandis que celles produites par la rupture de plus petits fragments passeront plus
facilement dans la classe inférieure. Considérant que le nombre de gros fragments produits
par taxon a l'issue de la combustion est relativement aléatoire étant donné le nombre de
parameétres influents, il en résulte que, statistiquement, plus un taxon est br(lé, plus ses
chances d’étre présent sous forme de gros fragments dans le dép6t initial augmentent — ce
qui rejoint les conclusions que Chabal tirait de la loi de fragmentation —. Le potentiel de
représentation des taxons fréquents dans la classe supérieure a 4mm est dés lors plus élevé,
d’autant que les taxons plus rares y sont logiguement moins présents, faisant ainsi varier les
fréquences relatives en faveur des premiers. Il est donc probable que les observations
archéologiques ayant trait a I'abondance des taxons fréquents dans la classe >4mm (Henry,
ibid.) par rapport a la classe [2-4mm] soient a interpréter comme une légere
surreprésentation de ces derniers (les différences notées dans cette étude sont de I'ordre de
10 a 15% entre les deux classes de taille).

L’étude de la classe supérieure a 4mm minimise donc les distorsions liées aux aléas de sur-
fragmentation qui s’expriment bien plus fortement dans les classes inférieures, mais

surreprésente sans doute les taxons dominants.
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Il nest pas dit que I'étude de la classe [2-4mm] permette systématiquement d’éviter ce
biais, méme si les observations d’'Henry sur le site des Escabasses sont quasi-constantes.

Les taxons dominants le sont dans toutes les classes de taille. Cela s’explique aisément par la
loi de fragmentation et se vérifie archéologiquement (Badal-Garcia, 1990 ; Chabal, 1991 ;
Henry, 2011). Aussi, si le taxon le plus fréquent est aussi sur-fragmenté, ce biais de
surreprésentation risque de persister, voire d’étre accentué. Par ailleurs, nos résultats
comme ceux de Chabal montrent que le nombre de fragments de petite taille est supérieur a
ceux de grande taille pour tous les taxons. Il en résulte que la classe [2-4mm)] est souvent
numériqguement beaucoup plus fournie que la classe >4mm et que I’échantillonnage (et plus
encore le sous-échantillonnage) est une pratique plus aléatoire pour la premiéere classe que
pour la seconde. Cet aléa constitue un second vecteur de distorsion qui se surajoute aux
aléas de fragmentation également amplifiés dans la classe [2-4mm)] par rapport a la classe
>4mm. Ce second aléa, se surajoutant au premier risque d’entrainer des variations de la
représentation des taxons plus importantes et, lorsque des échantillons de plusieurs couches
ou structures sont étudiés, les résultats seront moins facilement comparables. Henry, qui a
plus particulierement étudié les variations de représentation du chéne dans ses échantillons,
constate que les taux les plus fluctuants sont effectivement issus de I'étude des petits
fragments (ibid.).

Dans la classe [2-4mm], les fréquences relatives des taxons sont soumises a un risque de
distorsions aléatoires plus fort que dans la classe >4mm. La surreprésentation des taxons
fréquents y est apparemment moins prononcée sans que ce biais puisse théoriquement
étre exclu.

Les mémes causes produisant les mémes effets, ces risques de distorsions aléatoires sont

encore accentués dans la classe [1-2mm].

Dans la pratique quelles conclusions faut-il en tirer ?

Lorsque I'échantillon présente une diversité floristique importante, la surreprésentation des
taxons fréquents dans la classe supérieure a 4mm n’induit pas des distorsions de nature a
modifier profondément la lecture de I'information paléoenvironnementale. En revanche, si
I’échantillon est taxonomiquement pauvre, elle risque de biaiser d’autant plus I'information,

déja partielle, fournie par I'assemblage. Par ailleurs, si des contraintes de temps obligent a
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pratiquer un sous-échantillonnage, la probabilité de voir augmenter la liste floristique sera
largement réduite du fait de I'abondance du/des taxons majoritaires de I’'assemblage.

Dans le cas d’échantillons pauvres, et a fortiori sous-échantillonnés, I’analyse exclusive de la
fraction supérieure a 4mm ne nous semble pas propice a tirer le maximum du potentiel
d’information du matériel étudié ; I'analyse de la classe [2-4mm)] permettra I'obtention de
résultats moins partiels (nos observations actuelles sur des échantillons issus de contextes
historiques, provenant le plus souvent de structures en creux et étudiés dans le cadre de
I'archéologie préventive, vont dans ce sens), elle devra étre menée parallelement, voire
préférée. Dans les autres cas, la classe supérieure a 4mm semble apporter une information
cohérente, interprétable sur le plan paléoécologique et sans doute moins soumise aux aléas
propres aux classes inférieures.

L'information fournie par les petits fragments n’est évidemment pas dénuée d’intérét, la
n’est pas notre propos. Lorsque seuls de petits (<4mm) voire trés petits fragments (<2mm)
sont disponibles a I’étude, ils ne devront pas étre négligés, il faudra cependant avoir en téte
les limites et les risques de distorsions propres a ce type de matériel. Plus globalement, il
nous semble que I'étude des différentes classes de taille de fragments d’un échantillon
présente au contraire un intérét particulier pour la compréhension de I'assemblage. Ainsi
gue nous l'avons évoqué dans la partie précédente, I'observation de la répartition des
fragments d’un taxon au sein des différentes classes de taille (associée a la prise en
considération du gabarit des fragments contenus dans la classe >4mm) peut fournir des
indices relatifs a la sous- ou sur-fragmentation des essences et permet une plus grande
finesse d’analyse. Nous nous joignons en cela aux conclusions d’Henry : « quantifier les
charbons de bois étudiés en prenant en compte leur taille lorsque cela est possible permet de
mieux comprendre la variabilité des échantillons archéologiques, mais aussi de déceler des
ressemblances ou des divergences entre sites qui permettront in fine, de mieux appréhender

a la fois la formation des dépéts anthracologiques et la réalité floristique » (ibid., p. 42).

Enfin et en guise de conclusion préliminaire, peut-on envisager, au vu de nos
résultats et des données préexistantes, I'ampleur des distorsions quantitatives qui
peuvent avoir lieu au cours des différentes phases de formation de I'assemblage

anthracologique ?
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La premiére concerne I'étape de collecte du bois. Les travaux de Théry-Parisot ont remis en
cause l'idée que la recherche de propriétés combustibles particulieres nécessaires a la
conduite d’activités diverses (chauffage, cuisson, fumage, etc.) — dont on ne peut nier qu’elle
ait existé depuis les périodes les plus reculées — entraine forcément une sélection du bois
fondée sur l'espéce. Les besoins spécifiques (chaleur vive avec montée rapide en
température, combustion lente et durable, production de fumée, etc.) peuvent également
étre satisfaits par une sélection fondée sur I'état sanitaire, le taux d’humidité ou le calibre
des essences (Théry-Parisot, 1998, 2001). Les approches ethno-anthracologiques menées
depuis ont confirmé la justesse de cette analyse ; en étudiant le sous-systeme technique de
gestion du bois de feu de populations vivant dans des environnements variés, il a été montré
a plusieurs reprises que le choix des espéces est effectivement un critére secondaire de la
sélection du combustible (Moutarde, 2006 ; Joly et al., 2009 ; Henry, 2011). Lorsqu’elle a
lieu, la sélection taxonomique reléve généralement de préférences ou d’interdits culturels et
traditionnels, de croyances symboliques, plus que de la meilleure aptitude d’une espéce a
satisfaire un besoin énergétique particulier méme si des arguments ayant trait a la qualité du
bois peuvent étre évoqués. En fait, le filtre humain apparait plutét comme responsable de
potentielles distorsions entre taxons disponibles et taxons collectés (Henry, 2011) qui
pourront entrainer ponctuellement une perte d’information d’ordre qualitatif se traduisant
dans I'assemblage anthracologique par I'absence d’une ou de quelques rares taxons (les
interdits culturels ne peuvent a I'évidence pas concerner une vaste liste d’espéeces sans
poser quelques probléemes pour I'approvisionnement en bois de la communauté qui y est
soumise). Au contraire, la collecte du bois parait a terme rendre assez bien compte de la
composition et la structure des formations végétales traversées et la liste et les fréquences
relatives des taxons présents dans |'assemblage anthracologique « s’établissent bien en
fonction des variations réelles de Ila composition floristique du territoire
d’approvisionnement » (Henry, 2011, p. 260).

En somme donc, I'étape de collecte du bois de feu — lorsque I’échantillon est issu de
contextes non spécialisés (foyers domestiques, zones de rejet d’activités multiples)
durablement utilisés (par opposition au caractére événementiel d’'un échantillon provenant
d’un épisode de feu ponctuel) — ne parait pas induire des distorsions qualitatives et

guantitatives « suffisantes pour que les milieux de collecte du bois ne soient pas pergus par
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I’anthraco-analyse » (Henry, ibid.). Il n’en est sans doute pas de méme de la phase de
combustion, processus au cours duquel un nombre important de facteurs non contrélables
peuvent intervenir (type de structure, interactions taxonomiques, conditions ambiantes,
etc.). Nous l'avons évoqué, tous les travaux sur la combustion montrent que le nombre de
résidus produits varie en fonction des taxons. Reste a savoir si ces variations du taux de
restes sont de nature a induire des distorsions d’ampleur suffisantes pour fausser I'analyse.

A titre purement illustratif, nous avons calculé a partir des données issues des travaux de
Théry et al.(2010b), les fréquences relatives théoriques des taxons comme nous |I’avons fait
plus haut sur nos propres données (ce chapitre, § 1.4.2.). Les valeurs utilisées correspondent
au nombre moyen de restes (>2mm) produits par taxon rapporté au volume de bois initial
brilé au cours d’une série de combustions réalisées pour une dizaine d’essences. Le calcul
revient donc a considérer que I'ensemble du bois br(lé lors de ces multiples répliques I'a été
en un seul épisode et que toutes les espéces y étaient présentes a volume égal. Ces dizaines
de milliers de résidus constitueraient donc un dépdt anthracologique étudié intégralement.
Dans ce diagramme fictif, les différences de représentation entre le taxon qui produit le
moins de résidus et celui qui en produit le plus sont de I'ordre de 11,5 %. Bien s(r, notre
extrapolation ne tient aucun compte des potentielles interactions entre taxons lorsqu’ils
brilent effectivement ensemble et ces combustions en conditions contrélées sont, dans leur
mise en oceuvre, représentatives d’une situation idéale (sans vent, bois calibré, séchage
homogene, etc.). Par ailleurs, notre calcul rapide a partir des valeurs moyennes lisse
évidemment l'information, mais il permet de se faire une idée des conséquences induites
par la variation de la production de résidus observée entre espéces différentes. Méme en
admettant une variation deux fois plus importante en conditions non contrélées (ce qui n’est
pas évident étant donné que le nombre de variables incidentes réduit peut-étre au contraire
I'effet de la variable taxon), la représentation in fine des taxons dans |’assemblage
anthracologique reste un reflet relativement fidele de la proportion initiale des espéces
briilées (conclusions auxquelles arrivaient également les auteurs de ces travaux). Notons que
des distorsions qualitatives ne semblent pas pouvoir étre causées par la phase de
combustion : tous les taxons produisent des restes méme si leur quantité varie légérement.

La refragmentation post-dépositionnelle des charbons de bois, constitue dans un troisieme

temps une nouvelle phase de distorsion potentielle de la représentation des taxons dans
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I'assemblage dont nous avons vu qu’elle reste — en termes de fréquences relatives —
finalement assez limitée. Les différences de représentation des taxons varient de 10 a 20%
selon la classe de taille considérée (§ 1.1.2, fig. 168).

Logiguement, il est probable qu’une partie au moins des distorsions quantitatives induites
par chaque phase soit réduite par les effets des autres, ce dont semble témoigner la
cohérence des résultats anthracologiques comme I'étude de I’état final de fragmentation du
matériel de Lattes et du Marduel. Toutefois, on ne peut théoriquement exclure que,
ponctuellement, les effets des différentes phases de distorsion de la représentation des
taxons s’amplifient mutuellement. D’aprés nos estimations, ces variations aléatoires ne
devraient pas atteindre des valeurs extrémes.

En définitive, ce sont surtout et en premier lieu la cohérence et la plus ou moins grande
rigueur de I’échantillonnage qui risquent le plus d’influer sur la représentativité des
résultats, en tant qu’il induit une nouvelle source aléatoire de distorsion que rien ne peut
plus venir atténuer et qui n’est pas mesurable. Le choix du contexte de préléevement, sa
représentativité spatiale et statistique, son traitement impératif par tamisage ou flottation
et une étude du matériel en quantité suffisante tenant compte, si possible, de la taille des
fragments, doivent conduire a la meilleure représentativité de I'analyse et une plus grande
finesse d’interprétation. A la suite de Chabal, nous insistons donc sur le caractére tout a fait
crucial de cet aspect pour la pertinence et la représentativité paléoenvironnementale de

I’'anthraco-analyse.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail s’inscrit dans la continuité des approches méthodologiques que les
anthracologues ont eu a coeur de développer dans le but d’apprécier la nature et 'ampleur
des biais interprétatifs auxquels pourrait nous exposer notre objet d’étude. L’objectif
principal était de comprendre les processus de transformation dépositionnelle et post-
dépositionnelle des assemblages et d’évaluer le comportement individuel de taxons soumis
a des sollicitations identiques. A ce titre, nos résultats apportent un éclairage nouveau sur le
devenir des charbons de bois a I'issue de la phase de combustion. Nous avons pu démontrer
en particulier que la refragmentation post-dépositionnelle des charbons de bois, bien
gu’étant variable, n’induit pas des distorsions quantitatives de la représentation des taxons
de nature a biaiser trop largement leurs proportions initiales dans le dép6t anthracologique.
La mise en perspective de nos données avec celles acquises par d’autres chercheurs permet
d’évaluer la représentativité des assemblages anthracologiques de fagon plus juste.

Parce que la collecte du bois de feu parait bien refléter les variations réelles de la
composition floristique du territoire d’approvisionnement et parce que la phase de
combustion comme la refragmentation post-dépositionnelle ne paraissent pas induire des
distorsions majeures de la représentation des taxons dans I'assemblage anthracologique, la
pertinence de I'anthracologie pour la reconstitution des paléo-végétations et sa vocation
paléoenvironnementale peuvent étre réaffirmées sur des bases plus solides. Une fois
assurés du fait que la composition qualitative et quantitative des spectres anthracologiques
tels que nous les étudions refletent bien I'image du territoire d’approvisionnement en bois,
I'aptitude de [I'anthracologie a participer de la compréhension plus générale de
I'organisation et du mode de vie des groupes humains que 'on étudie, se voit également
renforcée.

Toutefois, le potentiel informatif et cette double vocation de I'anthracologie ne sont garantis
gu’a la condition du respect des bonnes conditions d’acquisition et d’étude de I'échantillon.
A la suite de nos prédécesseurs, nous insistons sur I'importance fondamentale des phases de
prélevement, de traitement, éventuellement de sous-échantillonnage, et d’analyse du

matériel. Celles-ci doivent étre envisagées dans I'objectif de répondre aux problématiques
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fixées, mais également dans le respect rigoureux des impératifs méthodologiques de la
discipline, lequel doit étre sous-tendu par une bonne connaissance des mécanismes de
formation des assemblages anthracologiques. Le protocole de prélevement sur le terrain
doit étre pensé en fonction de ces deux objectifs, tout en s’articulant correctement avec les
exigences des autres disciplines. Par ailleurs, le sous-échantillonnage et I'étude du matériel,
au-dela de la nécessité d’atteindre une bonne représentativité statistique, gagneront en
qualité s’ils tiennent compte de la taille des fragments. Nous avons pu mettre en évidence
que linformation n’est pas strictement identique selon que l'on étudie les fragments
inférieurs ou supérieurs a 4mm. En fonction des caractéristiques de |’échantillon et du temps
disponible, I'étude de l'une ou l'autre de ces classes est recommandée. Dans l'idéal
cependant, I'’étude de chaque classe de taille séparément est préférable dans la mesure ou
la prise en compte et le croisement des résultats des différentes mailles, en plus d’apporter
des informations complémentaires sur le plan paléoenvironnemental, sont susceptibles de
nous renseigner sur la formation et les caractéristiques propres de I'assemblage
anthracologique que l'on étudie et, en particulier, sur d’éventuelles sur- et sous-
fragmentation des taxons. Car méme si la variabilité taxonomique mise en évidence ne
présente pas un caractere rédhibitoire pour la pertinence de I'analyse, il n’en reste pas
moins souhaitable de pouvoir identifier, mesurer et corriger la part de représentation des
taxons dans I'assemblage qui releve de I'aléa. Or, I'un des apports de notre travail est d’avoir
pu montrer que la variation taxonomique de la fragmentation des charbons de bois
s’exprime au niveau générique, spécifique et plus ponctuellement intra-spécifique. La
variation intra-genre de la fragmentation en particulier rend difficilement atteignable
I’objectif de mise sur pied d’indices correctifs fixes de la représentation des taxons a I'échelle
oU nous sommes capables de les identifier par I'observation microscopique. Il s’en suit que
c’est a I'intérieur méme de I’échantillon étudié qu’il faut tacher d’identifier les éventuelles
distorsions quantitatives, propres a chaque échantillon. Quelques outils théoriques de
détection et d’évaluation de I'ampleur des sur- et sous-fragmentation des taxons, dont la
validité doit encore étre éprouvée, sont proposés en ce sens. Ces observations ne sous-
entendent en aucune maniére qu’une recherche qui s’attacherait a mieux caractériser les
propriétés et le comportement a la fragmentation des charbons de bois a I'échelle

taxonomique soit vaine car i) nous ne prétendons pas que nos résultats soient définitifs, ii)
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en tout état de cause, mieux nous connaitrons les mécanismes et les parametres qui
conditionnent la variation de la fragmentation, plus nous serons a méme d’affiner notre
appréhension de la formation de chaque assemblage et donc nos interprétations. Certaines
observations montrent notamment que l'anatomie des essences et leurs propriétés
physiques ont une influence sur l'intensité de leur fragmentation, sans qu’elles suffisent a
expliquer I'’ensemble de la variation observée. En fonction de la nature des processus subis
par le matériel, des propriétés telles que la masse volumique par exemple renforcent ou au
contraire limitent le processus de fragmentation. Il en ressort que les taxons peuvent avoir
un comportement différent d’un site a I'autre en relation avec les processus dominants qui
participent de la formation des dépots archéologiques. De ce point de vue, la bonne
connaissance de [’histoire taphonomique du site étudié s’avere essentielle et la
compréhension de la formation de I'assemblage anthracologique comme son interprétation
s’enrichiront  fortement des apports des analyses géomorphologiques et
micromorphologiques dont nous ne pouvons que réclamer la systématisation et la précision,
en particulier dans les gisements préhistoriques.

A une autre échelle, I'étude expérimentale de Iimpact des processus post-
dépositionnels que nous avons menée montre ['effet particulierement néfaste de la
météorisation sur les charbons de bois, surtout lorsque les variations de températures sont
importantes. Les contextes périglaciaires sont, de ce point de vue, extrémement peu
propices a leur conservation. En raison de I'atténuation des processus météoriques et de la
plus grande stabilité thermique qui réduit I'expression des processus périglaciaires a
I'intérieur des grottes, le dépot en cavité ralentit fortement 'endommagement du matériau,
percu au contraire tres rapidement en plein air. Dans ce type de contexte, le piétinement du
matériel avant son recouvrement, dont nous avons pu montrer qu’il est hautement
destructeur pour les charbons de bois, peut étre envisagé comme un processus récurrent qui
doit étre recherché si I'on souhaite expliquer la mauvaise conservation du dépot
anthracologique. Dans les deux cas — météorisation et piétinement —, I'enfouissement rapide
du matériel est le premier garant de la conservation du dépot. Le recouvrement des
charbons de bois par 10 a 15cm de sédiment, annule presque entierement les effets du
piétinement, tandis que I'enfouissement a 5cm de profondeur en plein air en contexte

périglaciaire assure une préservation du dépdt notablement augmentée (sur les quelques
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années qu’ont duré nos observations). Une fois enfouis, le gonflement cryogénique et les
alternances d’imbibition-dessiccation du sédiment sont en mesure d’affecter encore les
charbons de bois, mais moins fortement ou surtout, moins rapidement que les processus
précédemment évoqués. Les pressions sédimentaires que génerent les alternances gel-dégel
paraissent toutefois plus dommageables pour le matériau que les retraits et gonflements du
sédiment provoqués par la seule variation des conditions hydriques du milieu. Enfin, la seule
immersion des fragments dans I'eau, méme lorsque le pH du milieu est élevé ou que les
charbons subissent des phases de séchage et d’'imbibition en alternance, ne produit que peu
d’effet sur le matériau (sur la durée et I’échelle d’observation qui est la notre).

Nos résultats montrent que I'exposition des charbons de bois a des processus subis ou
répétés pendant trois a quatre ans seulement suffit a entrainer une importante altération du
matériel, laquelle se traduit principalement par sa fragmentation. Il ne nous est pas possible
d’assurer qu’une transformation ou dégradation de la matiére ne se produit pas a une autre
échelle, mais I'absence systématique de perte de masse volumique constitue toutefois un
bon indice de la bonne conservation structurelle du matériau. De nouvelles mises en ceuvre
expérimentales ou I'observation du matériel issu du présent travail a une autre échelle
d’analyse permettront éventuellement a I'avenir de vérifier la plus ou moins bonne
préservation des charbons de bois aux niveaux moléculaires et structurels. En attendant, au
vu des seuls résultats acquis — soit de la rapidité et I'intensité des effets ressentis sur les
dépots dans leur ensemble comme sur les charbons de bois eux-mémes — il ne semble pas
surprenant que nombre de gisements, en particulier préhistoriques, soient exempts de
charbons macroscopiques. La bonne préservation du matériel anthracologique dans les sites
anciens signe donc éventuellement l'importance des activités liées au feu qui s’y sont
déroulées, mais témoigne surtout a notre avis d’une vitesse de recouvrement des vestiges
suffisamment rapide pour avoir protégé le matériel anthracologique du processus de
fragmentation qui le voue a disparition.

Afin de prolonger, incrémenter et affiner les résultats acquis, un « retour au terrain » et au
matériel archéologique s'impose. Dans la suite logique de notre travail, il s’agira désormais
de i) tester les outils de détection et d’évaluation des aléas de fragmentation des taxons, ii)
rechercher d’éventuelles différences spatiales de conservation et de fragmentation du

matériel et des taxons en fonction des processus post-dépositionnels identifiés a I’échelle du
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site, iii) évaluer si des « signaux de fragmentation » caractéristiques de certains processus
peuvent étre mis en évidence. Ces différentes observations devraient nous permettre i)
d’affiner nos interprétations environnementales, ii) de pouvoir mettre en perspective les
résultats de I'analyse taphonomique du matériel anthracologique avec d’autres
interrogations relatives aux activités anthropiques liées au feu.

La mise en place d’un protocole de fouille et de prélevement du matériel anthracologique
adapté, une réelle interaction pluridisciplinaire une analyse taphonomique précise du site
sont les conditions indispensables a la réalisation d’un travail de ce type. Celles-ci étant
réunies, I'étude du matériel de la Grotte Bouyssonie (Brive la Gaillarde, Correze, France ; dir.
D. Pesesse), au-dela du magnifique potentiel de reconstitution paléoenvironnementale que
laissent entrevoir nos résultats préliminaires sur cette séquence longue d’environ 32000 ans
dont tous les niveaux contiennent des charbons en quantité, nous offrira prochainement

cette occasion.
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